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Ein digitales Längenmeßsystem 
Matthias Ortmann Wolfgang Weber 
Lehrstuhl für Datenverarbeitung, Ruhr-Universität Bochum, 44780 Bochum 
Abstract 
Es existieren verschiedene Möglichkeiten, die Länge eines Objektes zu messen. Werden die 
rein optischen Methoden betrachtet bei denen CCD-Sensoren eingesetzt werden, so benötigen 
diese Systeme ein abbildendes Objektiv und müssen somit in der Schärfe eingestellt werden. 
Dies kostet bei variierenden Abständen meist Zeit. Aus diesen Gründen soll hier ein Längen- 
meßsystem ohne abbildendes Objektiv vorgestellt werden, das nach dem Konturverfahren die 
Länge eines Objektes aus der mittels eines CCD-Zeilensensors aufgenommen Grauwertver- 
teilung des Schattens des beleuchteten Objektes durch Ermittlung der Wendepunkte bestimmt. 
1 Einleitung - Stand der Technik 
Wird bei der Bestimmung der Länge kleiner Objekte das optische Meßprinzip betrachtet, so 
werden meist Flächen-CCD-Sensoren zur Vermessung zweidimensionaler und Zeilen-CCD- 
Sensoren zur Vermessung von Objekten in einer Richtung eingesetzt. Bei beiden Varianten 
wird zur scharfen Abbildung immer ein Objektiv benötigt. Dies hat zur Folge, daß entweder 
der Abstand des zu vermessenden Objektes bekannt sein muß, so daß das Objektiv einmal 
scharf eingestellt wird, und sich alle weiteren Messungen dann auf diesen Abstand beziehen, 
oder daß es sich um ein für die Schärfeeinstellung mit einem Motor versehenes Objektiv han- 
delt. Hiermit kann ein Objekt in beliebiger Entfernung scharf eingestellt und dann vermessen 
werden, wenn das Objektiv verzeichnungsfrei ist. Beide Varianten haben jedoch den Nachteil, 
daß die reale Länge des Objektes über das Abbildungsgesetz berechnet werden muß. Dies ist 
relativ einfach möglich. Das Meßsystem muß jedoch erst kalibriert werden. Zusätzlich ist die 
Zeit, die für die Scharfstellung benötigt wird, nicht immer zu vernachlässigen, da bei beweg- 
ten Objekten meist Focusserien gemacht werden müssen. 
Die angesprochenen Nachteile ergeben sich immer aus den zu verwendenden Objektiven, die, 
wird eine gute Abbildung erwartet, meist noch relativ teuer sind. Aus diesen Gründen soll hier 
ein Meßsystem, das nach dem Konturverfahren unter Verwendung von parallelem Licht ar- 
beitet, vorgestellt werden, das ohne abbildende Objektive auskommt und innerhalb gewisser 
- 
Grenzen unabhängig vom Abstand zwi- 
schen Objekt und Aufnahmeeinheit ist. 
2 Das Meßprinzip 
Bild 1 zeigt oben die prinzipielle geometri- 
sche Anordnung des Meßaufbaus. Eine 
Lichtquelle, die paralleles Licht aussendet 
und mindestens die Abmessungen des ver- 
wendeten CCD-Sensors besitzt, bestrahIt 
Zeilensensor ein~ichflchatten-~uster [I]. 
Die sich ergebenden Grauwertverteilungen 
über den Pixeln geben direkt in digitalen Bild 1: Prinzipieller Meßaufbau und ideale 
Einheiten der Länge der Pixel Auskunft 
das zu messende Objekt. Das Objekt darf 
die Größe des verwendeten CCD-Sensors 
nicht überschreiten. Es wirft auf den sich 
unter dem Obiekt befindlichen CCD- l-7  
über die Länge des zu messenden Objektes. Hierbei zeigt Bild 1 im unteren Teil die theore- 
tisch optimale Grauwertverteilung, die sich nur bei ideal parallelem Licht ergibt. Aus der Ab- 
bildung ist ersichtlich, daß das Meßpnnnp unabhagig vom Abstand des Objektes - CCD- 
Sensor bzw. zur Lichtquelle ist. Somit muß dile reale Länge nicht noch über Abbildungsgeset- 
ze berechnet werden. Da eine Focussierung entfällt, ist eine kontinuierliche und schnelle 
Bildaufnahe möglich. 
3 Die realisierte Hardware 
Zur Aufnahme der Grauwertverteilung dient ein CCD-Zeilensensor des Typs ILX505A der 
Firma Sony. Hierbei handelt es sich um einen SchwaridWeiß-Sensor mit 2592 effektiven Pi- 
) Bild 2: Prinzipschaltbild des Systems I 
xeln. Jedes Pixel hat eine Grö- 
ße von l l pm* l l pm. Da der 
Sensor mit einer Austaktrate 
von 5OOkSps (Maximaltakt des 
ADUs) ausgetaktet aber durch 
eine starke Lichtquelle be- 
strahlt wird, ist seine Oberflä- 
che durch eine fast schwarze 
Folie (belichteter, entwickelter 
Diafilm) abgedeckt, so daß bei 
der angegebenen Taktrate und 
wng des Dynamikbereiches des bei der gewählten Beleuchtungsstärke eine optimale Ausnutz 
CCD-Sensors gewährleistet ist. Die vom Senslor gelieferten, analogen Signale werden, nach- 
dem sie analog vorverarbeitet wurden, einem ADU (MAX120) zugeführt und digitalisiert. 
Der ADU schreibt die gewandelten Daten direkt in einen FIFO-Speicher (CY7C433). Die 
Taktun~ des CCD-Sensors und des ADUs übernimmt ein CPLD der Firma Lattice (ispL- 
~11024). Zusätzlich generiert es noch ein über ein Monoflop verlängertes Signal zur Anzeige 
des Zeilenendes für den Controller. Damit sichergestellt ist, daß sich immer nur die gültige 
Zeile in dem FIFO-Speicher befindet, löscht das CPLD den FIFO-Speicher nach jeder aufge- 
nommenen Zeile durch einen Reset. Dieser kam durch ein vom Controller angelegtes Signal 
ausgeblendet werden, so daß die einmal aufgenommene Zeile unabhängig von der Aufnah- 
megeschwindigkeit verarbeitet werden kann. Diese Steuemngsmöglichkeit ist notwendig, da 
es sich bei der auf den FIFO-Speicher folgenden Verarbeitungseinheit um einen Mikro- 
Controller des Typs 80C552 handelt. Er sperrt, wenn er von dem auf einem PC laufenden 
Terminalpr0gramT.n über die serielle Schnittstelle den Befehl für eine neue Messung erhält, 
nach dem Erhalt des Zeilenendeintempts das Rücksetzsignal des CPLDs. Nun kann er die 
aufgenommenen Daten verarbeiten und das Ergebnis der Meßdatenauswertung an den PC 
weiterleiten oder auf einem Display anzeigen. 
4 Die Beleuchtung 
Wie in Bild 1 unten zu erkennen ist, ist die Art der sich ergebenden Grauwertverteilung in 
starkem Maße von den Eigenschaften der verwendeten Lichtquelle abhängig. Für dieses Meß- 
system wird eine Lichtquelle benötigt, die ideal paralleles Licht abgibt. 
Diese Forderung ist prinzipiell bei einem Laser gegeben. Hier stellt sich jedoch das Problem, 
daß die Leuchtfläche eines Lasers nur sehr Mein ist. Die Aufweitung des Lichtstrahls durch 
ein Linsensystem, z.B. konvex f =: lcm und konkav f=  lm, auf die benötigte Größe (bei dem 
verwendeten Sensor auf Ca. 2,9cm) ist aufgrund der großen erforderlichen Linsenabstände 
nicht sinnvoll. Auch die Verwendung eines mechanisch verschiebbaren Lasers scheidet we- 
gen des mechanischen Aufwandes aus. 
Aus diesen Gründen wurde eine Anordnung gemäß Bild 3 a) eingesetzt. Im Vergleich zu der 
theoretisch idealen Lösung birgt der Aufbau einige Probleme. Ist die Anordnung optimal ju- 
stiert, d.h., ist die Lichtquelle im Abstand der Brennweite f von der Linse und in der 
Hauptachse der Linse 
angeordnet, wird sich 
trotzdem kein ideal 
paralleles Licht erge- 
ben. Dies liegt in erster 
Linie daran, daß keine 
ideale Punktli~htquelle 
existiert. Im vorliegen- 
den Aufbau wurde 2.B. 
ein Teil der Beleuch- 
tungseinheit eines Dia- 
projektors eingesetzt, in der eine Halogenlampe eingebaut ist. Dies hat zur Folge, daß, wie in 
Bild 3 b) zu sehen ist, die Strahlen nach der Linse divergieren, auch wenn sie durch den glei- 
chen Punkt der Linse gehen, da sie von verschiedenen Punkten der Lichtquelle ausgehen. 
Wird nun ein Meßobjekt in dem Strahlengang positioniert, so wird es an den Kanten unter- 
leuchtet und es existiert kein scharf abgetrennter Schatten. Abhilfe kann durch eine schmale 
aber tiefe Schlitzblende geschaffen werden, die die auf ihren Wänden auftreffenden Strahlen 
absorbiert. Die Auswirkungen der Unterleuchtung werden noch durch die im nächsten Kapitel 
erwähnten Linsenfehler [2] verstärkt. 
4.1 Linsenfehler 
Es sollen zwei Linsenfehler erwähnt wer~den. Als erstes sei die 
1. Sphärische Aberration erwähnt. Sie tritt auf, weil die achsenfernen Strahlen aufgrund der 
Kugeloberfläche der Linse stärker gebrochen werden als die achsennahen Strahlen. Bild 4 
zeigt unter a) ein Bei- 
spiel für die sphärische 
Aberration. Abhilfe 
kann durch asphärische 
Linsen, durch Linsen- 
systeme oder durch 
Linsen mit sehr großer 
Brennweite, bei denen 
nur der mittlere Be- 
reich, in dem die 
Strahlen als quasi par- 
allel angenommen werden können, rn Erzeugung von parallelem Licht zur Beleuchtung 
des Sensors genutzt wird, geschaffen werden. Als zweites sei die 
2. Chromatische Aberration erwähnt. Sie beruht auf der Tatsache, daß Licht unterschiedli- 
cher Wellenlänge in Linsen verschieden stark gebrochen wird, da der Brechungsindex bei 
steigender Wellenlänge abnimmt. Bild 4 b) zeigt ein Beispiel für die chromatische Aber- 
ration. Abhilfe kann durch apochromatisch korrigierte Linsensysteme oder durch eine 
monochromatische Lichtquelle bzw. durch die Verwendung von Filtern und die entspre- 
chende Ausrichtung für diese Lichtquelle geschaffen werden. 
5 Der Algorithmus und die Meaergebnisse 
Wie das Aufieigen der möglichen Linsenfehler und die Erwähnung der nicht idealen Punkt- 
lichtquelle vermuten lassen, ist auch bei bester Ausrichtung des Meßsystems zu erwarten, daß 
die sich ergebende Grauwertverteilung nicht der Verteilung gemäß Bild 1 unten entspricht, 
und somit die Länge des zu messenden Objektes nicht sofort abgelesen werden kann. Aus den 
theoretischen Überlegungen läßt 
sich vielmehr schließen, daß sich 
eher Meßkurven gemäß Bild 5 
ergeben, die klar auf eine Unter- 
leuchtung des Meßobjektes 
schließen lassen. 
Wird nun eine reale Messung be- 
trachtet, so ergeben sich Verläufe 
gemäß Bild 6. Um die Daten bes- 
ser mit dem Digitalrechner verar- 
beiten zu können, werden sie erst 
mit einem Moving-Average- 
Algorithmus gefiltert. Das bedeu- 
tet, daß sich die Amplitude jedes 
Punktes als Mittelwert aus den 
Amplituden seiner Nachbarpunkte 
ergibt. Dieser Algorithmus be- 
wirkt je nach Fensterbreite eine 
stärkere oder weniger starke 
Glättung der Kurve. Dies bedeu- 
tet, daß das Rauschen zwar gerin- 
ger wird, die Flankensteilheit an 
den Übergangsstellen jedoch auch 
abnimmt. Es ergeben sich Kurven 
mit dem Charakter des in Bild 5 
Pixel 
Md 5: Unterleuchtetes Objekt 
Pixel 
:iId 6: Meßkurve 
Kurve auf Wendepunkte untersucht, da deren Abstand (Voraussetzung ist eine gleichförmige 
Unterleuchtung des Meßobjektes) multipliziert mit der Pixelbreite bei parallelem Licht genau 
der Länge des rn messenden Objektes entspricht. Hierbei wird die Steigung nicht bezogen auf 
den direkten Nachbarn ermittelt. Vielmehr wir die Tendenz über mehrere Pixel bestimmt, da 
so ausgeschlossen werden kann, daß der Algorithmus z.B. bereits kleine Schwarzwert- 
schwankungeni, die auch noch nach dem Moving-Average-Algorithmus existieren, als Objekt 
interpretiert. Sind die Wendepunkte gefunden, so kann aus der Differenz der Pixelnufnmern 
durch Multiplikation mit der Pixelgröße die Länge des Objektes berechnet werden. Dies ist 
möglich, da es sich nicht um ein abbildendes sondern um ein projizierendes Meßsystem han- 
delt. Bei den durchgeführten Messungen wurden Übereinstimmungen mit den mit einer Mi- 
krometerschraube gemessenen Werten von Ca. + 2 Pixeln erreicht. 
Das beschriebene Verfahren erlaubt bei der Verwendung einer optischen Bank zur Erzeugung 
des parallelen Lichtes eine Längenrnessung mit der Genauigkeit eines Pixels. Werden die 
Grauwerte über der Länge zusätzlich noch durch Splines interpoliert, so kann rein mathema- 
tisch eine Genauigkeit erreicht werden, die unterhalb der Pixelgröße liegt. 
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Problematik der Bestimmung von Zugriffszeiten 
in vernetzten Systemen 
Thomas Droste 
Lehrstuhl für Datenverarbeitung, Fakultidt für Eleboteehnik und Informationstechnih 
Ruhr-Univerität Bochum, 0-44780 Bochum - droste@etdv.ruhr-uni-bochum.de 
Abstract 
In einem lokalen Rechnerverbund ist die mögliche Zugriffszeit durch die physikalische Ver- 
fügbarkeit bestimmbar. Wir jedoch ein beliebiges, entferntes Zielsystem betrachtet, so kann 
die Zugriffszeit nicht direkt bestimmt werden. Voraussetzung ist eine Software, welche auf 
beiden Systemen installiert ist, um eine genaue Messung durchzuführen. 
Dieser Artikel stellt eine passive Methode zur Messung vor, die auf dem Einsatz des ICMP' 
in TCPDP-Netzwerken basiert. Dabei wir die Implementierung des Protokolls als eigene 
Software betrachtet, eine zusätzliche Installation eines Dienstes ist nicht erforderlich. 
1 Einleitung 
Die Zugriffszeit T ist die Antwortzeit TA eines Systems plus der Signallaufzeit TL auf eine 
Komrnunikationsanforderung. Sie beinhaltet nicht die Weiterverarbeitung und die somit er- 
folgende Antwort, sondern bewertet nur die Netzwerkverbindung bzw. -anbindzulg selbst. Die 
physikalische Verfügbarkeit ist durch die Zugriffszeit T bestimmbar: 
T=2.TL  +TA TAK ... konstant, unabhängig von der Paketgroße 
mit TA = TAK + TAP TAP ... abhängig von der Paketgröße 
Für ein vernetztes System ist die Zugriffszeit lokal durch die Topologie des lokalen Netzes 
mit TL bekannt, die Antwortzeit ist An- Sender Empfanger 
hängig vom Zielsystem selbst. +-- - - -- - 
Bei einem globalen Netz setzt sich die 4 2 
Gesamtlaufzeit TLges aus den einzelnen 
Laufzeiten der Teilabschnitte zusammen 
(vgl. Abbildung 1): 
SIges = n ... Anzahl der Abschnitte zwn Zielsystem 
Die Bestimmung der Zugriffszeit erfolgt mittels des verbindungslose ICMP. Eine direkte Ver- 
bindung wird somit nicht aufgebaut, es muß demzufolge auf die Eigenschaften des Protokolls 
zurückgegriffen werden. Durch die Ant- 
Echorequest Empfänger wortzeit des Zielsystems in Form von 
ICMP-Nachrichten soll auf die Laufzeit Echo reply 
und damit die Zugriffszeit auf das System 
ermittelt werden (vgl. Abbildung 2). 
IVeiterhin sollen sie Zwischenstationen in Bezug auf dessen Zugriffszeit betrachtet werden, 
da für ein Zielsystem mehrere Routen irn WAN möglich sind, d.h. diese sich dynamisch 
ändern können. Daraus folgt wiederum eine Änderung der Gesamtzugriffs~eit~ Folglich muß 
die Zugriffszeit in Intervallen überprüft. werden, damit die Bewertung aktuell bleibt. 
' IChIP - Intemet Control Message Protocol 
Die Zwischenstationen werden indirekt ermittelt. Durch Erhöhung des TTL2-wertes von 1 auf 
n in den ICMP-Headen werden die Pakete bis zur Station n nach dem Sender transportiert, 
Das TTL-Feld wird an jeder Zwischenstation dekrementiert. Wenn es den Wert Null esreicht 
wird eine entsprechende ICMP-Nachricht nirifckgesendet (vgl. Abbildungli). 
Echo fequest (TI'L=2) 
Echo reply 
Abbildung 3: Besipiel einer Echo-Sequenz über eine Zwischenstation an einen Empf&nger (+2) 
Eine Wiederholung bis zum Zielsystem ergibt gleichzeitig die Route der Pakete zwischen 
Sender und Empfänger. 
3 Theoretisches Modell 
Die Messung erfolgt in zwei Schritten, Zunächst wird ein ICMP-Paket mit kleinem Nutz- 
datenanteil und mit minimaler Paketgröße (P„ = 32 Byte, TL + 0, TAP -+ 0) gesendet, um 
damit die minimale Antwortzeit T ~ m i n  ZU 
erhalten. Die Zugriffszeit ergibt sich somit 
ZU Tmjn = TAmin = TAK. 
Es folgt ein Messung mit hohem Nutz- 
datenanteil (P >> 32 Byte). Dabei wird 
von einem linearen Anstieg von TL und 
TAP ausgegangen (vgl. Abbildung 4). Es 
ergibt sich eine zweite Zugriffszeit X. 
Aus beiden Messungen läßt sich die reale 
Bandbreite BR bestimmen, die derzeitig 
auf dem Medium verfügbar ist. Aus dieser 
kann durch Bereichsbestimmung die theo- 
retische Bandbreite Br ermittelt und damit - 
die Netzwerkklasse identifiziert werden. Abbildung 4: Übertragungszeit in Abhängigkeit der 
Mit BT Iäßt sich wiederum der Zeitverlust Paketgrfifle 
T' der Leitung berechnen. Die reale Bandbreite und der Zeitverluste der Leitung lassen sich 
durch folgende Gleichungen angeben: 
Bit 2 - P . 8 -  
BR = Byte 
T-TA- 
Bit P-8- 
Byte TL = 
B, 
Im weiteren erfolgt der Übergang auf n Abschnitte. Durch sukzessive Berechnung der vorher- 
mehenden Abschnitte ist die reale Bandbreite des aktuellen Abschnittes BR,n-l,n ZU emitteln D 
und daraus wiederum die entsprechenden Zeitverluste T L , ~ :  
Bit P, -8- 
T L , ~  = BVte 
BT,n-l,n 
TTL - Time to Live 
Durch kontinuierliche Meßwiederholungen kann die Bandbreite weitestgehend eindeutig 
bestimmt werden. In der ersten Instanz wird eine Wiederholung der einzelnen Abschnitte 
durchgeführt. Dadurch lassen sich Verbindungsfehler bezüglich Antwortzeit und Timeout 
filtern, der minimale Spitzenwert dient zur Bandbreitenbestimmung. 
In zweiter Instanz wird die Gesarntverbindung mehrmals gemessen. Eine Ausgleich von 
fehlerhaften Abschnittsmessungen findet statt. Die Unabhängigkeit von der aktuellen Netz- 
~verkbelastung wird durch die zeitversetzte Messung erzielt, um dadursh Schwankungen der 
Netzwerkbelastungen auszugeglichen. 
4 Problemstellung 
Die Problematik der Bestimmung ist durch das oben aufgestellte Modell differenziert zu 
betrachten. 
Als erstes ist die Messung durch das ICMP zu betrachten. Die MTU~ ist für den ersten Ab- 
schnitt noch eindeutig, da sie direkt physikalisch bestimmbar ist, jede entfernte Station kann 
jedoch bezüglich ihrer MTU nicht mit Hilfe von ICMP-Nachrichten ermittelt werden. Frag- 
mentierungen sind somit nicht erkennbar. Ein zweiter Nachteil liegt in der Implementierung 
des ICMP auf den einzelnen Systemen. Die Definition fordert Fehlerfreiheit, jedoch ist dies 
nicht gleichbedeutend mit vollständiger Implementierung. Durch fehlende, jedoch nicht 
Fehler verursachende Funktionen kann die Funktionalität des ICMP nicht ausgeschöpft 
werden. Dritter Schwachpmkt des ICMP ist die geräteabhängige Implementierung. Router 
verfolgen das Primärziel der 'Weiterleitung, die Beantwortung von ICMP-Nachrichten läuft 
sekundär ab. Dadurch ergibt sich eine Zeitabweichung zur realen Übertragung. 
Um diesen Nachteilen zu begegnen müßte ein fester Dienst beidseitig eingerichtet werden, 
analog zu einer FTP-Verbindung. Die aktuelle Übertragung wäre somit errechenbar, jedoch 
nicht die der einzelnen Abschnitte. 
Die Topologieeigenschaften (Ethemet, ATM, etc.) des Netzwerkes selbst ist ein weiterer 
Diskussionspunkt für die Bestimmung. Bei Ethernet z.B. wird durch das CMSA/CD eine 
Ausnutzung der vollen Bandbreite verhindert wenn viele Stationen senden. Im Gegensatz 
dazu ist bei dem ATM die Nutzung eine definierte Bandbreite möglich. In Bezug auf die Aus- 
nutzung der Bandbreite ist der gekapselte Daienstrom, d.h. inklusive Header und Nutzdaten 
zu betrachten. Die Segmentierung eines Netzwerkes durch Repeater, Bridge bzw. Hub, 
Switch, etc. fehlt in der Bestimmung ebenfalls. Jede Komponente erzeugt, da sie nicht ideal 
Übertragen kann, Laufzeiten. Es entstehen Zeitdifferenzen für verschiedene Segmente. Wird 
eine Modem-Verbindung betrachtet so kommen die Hardwarekomprimierung hinzu. In 
Abhängigkeit der Nutzdaten kann diese lokal ermittelt werden, jedoch nicht wenn ein Modem 
entfernt bzw. am Ende der Verbindung konnektiert ist. 
Eine knotensensitive Auswertung ist hierbei ein möglicher Lösungsansatz. Die Betrachtung 
erfolgt auf hUc4-~bene  und die Komponenten zwischen den Knoten können daraufhin 
identifiziert werden. Um eine Komprirnierung bei Modem-Verbindungen zu umgehen muß 
ein geeigneter Nutzdatenanteil gewählt werden, der durch die Komprimierungsverfahren nicht 
weiter im Volumen reduziert werden kann. 
Die Abhängigkeit vom jeweiligen System ist ein weiterer Problempunkt. Die htwortzeit ist 
u.a. abhängig von der Netzwerkkarte und dem implementierten Protokollstack. So differieren 
die Werte für Netzwerkkarten verschiedener Hersteller bezüglich ihres Durchsatzes. Die Pro- 
r o  hollimplementierung selbst wirkt sich in Abhängigkeit der Anforderungen an das Ziel- 
System ebenfalls unterschiedlich aus. Zwischenknoten sind meist für eine optimale Über- 
tragung der Daten ausgelegt, Arbeitsstationen hingegen für die Benutzung. Daher ist bei 
LITU - Maximum Transfer Unit 
" LIAC - Medium Access Control 
letzteren die Antwortzeit höher, die Protokollumsetzung entsprechend langsamer. Die Ver- 
arbeitungsgeschwindigkeit hängt ebenfalls von der Hardware, Prozessor und Speicher ab, 
dazu kommt die aktuelle Systembelastung. Ist ein System ausgelastet kann es nicht auf An- 
forderungen sofort reagieren. 
Um diese Probleme zu lösen kann wiederum ein beidseitiger Dienst Abhilfe schaffen, der die 
jeweiligen Systemparameter übermittelt. Der Nachteil liegt wiederum in der Notwendigkeit 
einer Dienstimplementiening an allen Abschnitten, da sonst keine Systeminformationen 
dieser übermittelt werden k6nnen. 
Letztendlich ist das aufgestellte Modell selbst zu prüfen, da es auf einer Abhängigkeit der 
Daten basiert. Daraus ergibt sich eine Fehlerfortpflanzung die sich auf die Parameter des 
Modells auswirken, so z.B. ~ , T , ,  3 B„,.. Das aktuelle Modellziel setzt auf eine ver- 
bindungslose Messung auf, ohne einen speziellen zusätzlichen Dienst und nur durch pro- 
tokollbasierende Messungen. Weiterhin steht die Ermittlung der Bandbreite einzelner 
Abschnitte im Vordergrund und somit die theoretisch (minimal) mögliche Zugriffszeit. 
Der Lösungsansatz hierzu besteht in einer Änderung des Modells unter der Berücksichtigung 
der bereits beschriebenen Lösungsmöglichkeiten oder durch die Aufstellung eines neuen 
Modells durch andere Meßverfahren. 
5 Ausblick 
Durch die vorgestellten Lösungsansätze ist eine bessere Modellbeschreibung und eine 
genauere Bestimmung der Zugriffszeit durchaus denkbar. Die obigen Ansätze sind aber für 
WAN-Verbindungen teilweise nicht durchführbar, da sie u.a. einen zusätzlichen Dienst an 
jeder Zwischenstation benätigen. Für kleinere Teilnetze sind dies jedoch realisierbar, da sie 
örtlich begrenzt und eventuell leichter adrninistrierbar sind. Es bleibt dabei eine Abschätzung 
zwischen Aufwand und Nutzen, der bei der weiteren Modellentwicklung und -Umsetzung 
betrachtet werden muß. 
An dieser Stelle möchte ich mich besonders bei Herrn Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Weber für die 
Unterstützung in der zu diesem Thema durchgefiihrten Studienarbeit bedanken, sowie bei 
Herrn Dr.-Ing. Gerd Nowack für die Anregung die Thematik auf der S E I - T ~ ~ U ~ ~ ~  vorzu- 
tragen. 
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Anatomie und Physiologie des Herzens 
Ein (menschliches) Herz besteht aus zwei Hälften, dem rechten und dem linken Teil. Diese Teile beste- 
hen jeweils aus einem Vorhof (Atrium) und einer Kammer (Ventrikel). Zwischen diesen liegen die Se- 
gelklappen, die einen Rückfluß aus den Kammern in die Vorhöfe verhindern. Die Kammern werden 
dann durch die Taschenklappen von den folgenden Blutgefäßen, den Arterien getrennt. Während eines 
Pumpvorganges fließt das Blut durch die Vorhöfe in die Kammern, um dort durch eine Kontraktion in 
die großen Arterien zu gelangen. Die rechte Kammer pumpt das Blut in die Lunge (kleiner Kreislauf), 
die linke über die Hauptschlagader (Aorta) in den großen Kreislauf. Die Klappen bewegen sickt passiv 
durch die Druckänderungen. Für eine normale Herzfunktion ist daher die Koordination zwischen Herz- 
vorhöfen und Kammern wichtig. 
Durch eine elektrische Erregung wird das Herz zur Kontraktion angeregt. Die Entstehung und Ausbrei- 
tung der Erregung ist durch die Anatomie des Herzens genau vorgegeben. Den zeitlichen Verlauf der 
Erregung kann durch das Elektrokardiogramm (EKG) sichtbar gemacht werden. 
Zunächst entstehen im Sinusknoten (rechter 
Vorhof, siehe Abbildung) regelmäßig Impulse 
(60-70 Impulse/min in Ruhe und bis zu 200 
Impulse/min unter Belastung). Diese regen die 
Herzmuskel (das Myokard) der Vorhöfe zur 
Kontraktion an. Im Atrioventricular-Knoten 
(AV-Knoten) wird ein eintreffender Impuls ver- 
zögert und nach Ca. 150ms an das Erregungs- 
leitungssystem der Kammern weitergeleitet. Die 
Verzögerung verhindert eine Kontraktion der 
Kammern, während diese gefclllt werden. Im 
Gegensatz zu den Vorhöfen erfolgt die Erre- 
gungsausbreitung in den Kammern zunächst inotrop 
über spezielle Leitungsbahnen bis Zuletzt der Abbildung 1: menschüches 
Muskel die Impulse selber weiter überträgt. 
Herz und Körper als Regelsystem 
Das Herzzeitvolurnen (HZV), das Produkt aus Schlagfrequenz und Volumenförderung pro Schlag, paßt 
sich den Anforderungen des KGrpers an. Dabei kann das HZV unter körperlicher Belastung auf das 
5fache des Ruhewertes gesteigert werden. Bei gesunden Menschen wird die Menge durch das autonome 
Nervensystem geregelt, welches einige Parameter des Herzens durch sympathische und prasymprithi- 
sche Innervationen beeidußt. Diese macht sich beim Sinusknoten als Frequerizsteigerung odes -scnkung 
bemerkbar (chronotrope Wirkung), der AV-Knoten verkürzt oder verlängert die i.Jerzögerungszeit (dro- 
motrope Wirkung) und die Kontrriktionsgesch\vindigkeit und Kwft des hlyokards wird crhüht odcr es- 
niedrigt (inotrope Wirkung). 
Des weiteren wird der Durchmesser der Blutgefäße teilweise über nervate Einflüsse veriindert, damit der 
Strömungswiderstand und letztlich der Blutdruck. Dieser wird durch Barorezeptorcn erfaßt und dem 
autonomen Nervensystem wiederum als Meßwert zugeführt. 
So kann das System 'Herz - Kreislauf - autonomes Nen7ensystembls ein belastungsabh2ngiger Regel- 
kreis aufgefaßt werden. 
Werden bestimmte Teile dieses Systems durch Krankheiten des Herzens funktionell eingesclu%nkt, ist 
der Regelkreis gestört. 
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Herzrhythmusstörungen 
Im wesentlichen bedingen zwei Krankheitstypen des Herzens eine Behandlung mit einem Herzschritt- 
macher. Der erste Typ sind Erkrankungen des Sinusknotens. Diese werden unter dem Begriff Sick- 
Sinus-Syndrom (SSS) zusammengefaßt. Beim SSS ist entweder die Frequenz des Sinusknotens zu ge- 
ring oder es gibt Aussetzer in der Impulsgenerierung. Diese Symptome bedingen einen Abfall des Blut- 
druckes und damit eine Minderdurchblutung des Gehirnes, was zu Ohnmacht führen kann. Ungefähr die 
Hälfte dieser Patienten haben gleichzeitig eine inadäquate Anpassung der Herzfrequenz unter Belastung. 
Der zweite Krankheitstyp sind Erkrankungen des AV-Blocks. Dabei ist die Verzögerungszeit des AV- 
Knotens verlängert, oder es wird nicht jeder Impuls des Sinusknotens weitergeleitet (z.B. nur jeder 
zweite oder dritte) und damit schlägt die Kammer zu langsam. Wenn gar keine Impulse des Sinuskno- 
tens weitergeleitet werden, übernehmen nachfolgende Erregungsleitungsbahnen die Impulsgenerierung, 
allerdings mit Frequenzen von nur Ca. 15-45 Schlägen pro Minute. 
Ein weiteres Anwendungsgebiet sind Patienten mit transplantierten Herzen, da dort die Nerven abge- 
trennt sind und eine Frequenzanpassung durch das autonome Nervernsystem nicht mehr möglich ist. 
Eine Behandlung mit implantierbaren Defibrillatoren ist nötig bei Patienten, bei denen im Herzen Vor- 
hof- oder Kamrnerflimmern auftritt. Flimmern ist eine ungeordnete hochfrequente Erregungsbildung im 
Herzen. Dadurch tritt keine geordnete Kontraktion mehr auf und es wird kaum Blut gefordert. 
Herzschrittmacher 
Mit Herzschrittmachern können die oben beschriebenen Krankheiten behandelt werden. Der Schrittma- 
cher gibt dazu elektrische Impulse ans Herz und löst damit Kontraktionen aus. 
Herzschrittmacher bestehen aus einer elektronischen Schaltung zur Erzeugung der elektrischen Impulse, 
einer Telemetrieeinheit zur Kommunikation mit externen Diagnose- und Programmiergeräten und einer 
Batterie zur Stromversorgung,. Mit der Telemetrieeinheit lassen sich Parameter aus dem Schrittmacher 
auslesen und umprogrammieren. 
Außerhalb des Schrittmachers befinden sich die Stimulationselektroden, die in den rechten Vorhof und I 
oder in die rechte Kammer führen und dort verankert sind. 
Stand der Technik: Steuerung 1 Regelung des Systems Patient - Herz- 
schrittmacher 
Bei Erkrankungen des AV-Blocks und gesundem Sinusknoten wird im Vorhof das Signal des Si- 
nusknotens vom Schrittmacher erfaßt und mit einer Verzögerung (entsprechend gesundem AV-Block) 
vom Schrittmacher in der Kammer stimuliert. Hierbei wird die natürliche Herzfrequenz beibehalten und 
es muß nur die AV-Verzögerungszeit entsprechend der Sinusfrequenz angepaßt werden. In diesem Fall 
ist die Wiederherstellung der physiologischen Bedingungen durch den Schrittmachers als nahezu ideal 
anzusehen, da der Regelkreis wieder geschlossen wird. 
Problematischer wird es beim SSS, da die optimale Stimulationsfrequenz (entsprechend einem gesunden 
Sinusknoten) ermittelt werden muß. Die meisten zur Zeit implantierten Schrittmacher zur Behandlung 
des SSS enthalten einen Aktivitätssensor (Vibrations- oder Beschleunigungssensor) zur Ermittlung der 
körperlichen Belastung des Patienten. Aus diesem Signal wird versucht, die benötigte Stimulationsfre- 
quenz zu ermittlen. Jedoch ist dieses Signal unphysiologisch und korreliert kaum mit der natürlichen 
Stimulationsfrequenz. Psychische Belastungen z.B. werden mit diesem System gar nicht erfaJ3t. Der 
aktivitätsgesteuerte Schrittmacher bildet also eine Steuerung, die den Regelkreis nicht wieder schließt. 
Da die Sinusfrequenz vom autonomen Nervensysten gesteuert wird, wäre es sinnvoller, weitere Parame- 
ter im Herzen zu messen, die ebenfalls vom autonomen Nervensystem gesteuert werden. Dies sind 2.B. 
die AV-Verzögerungszeit (an diesem Projekt wird an unserem Institut ebenfalls gearbeitet), oder der 
inotrope Einfluß, welcher in diesem Bericht vorgestellt wird. Mit diesen Parametern könnte der natürli- 
che Regelkreis wieder geschlossen werden. 
Defibrillatoren 
Die Behandlung von Karnmerflimmern erfolgt mit einem Defibrillator. Dieser gibt Elektroschocks ab, 
die dafür sorgen, daß die kreisfömige Ausbreitung der Impulse unterbrochen wird, so daß sich die phy- 
siologische Ausbreitung der Impulse wieder einstellen kann. 
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Bei diesen Geräten muß ein Flimmern eindeutig erkannt werden, da einerseits ausbleibende Schocks 
zum Tod des Patienten führen könnten und andererseits unnötige Schocks für den Patienten sehr unan- 
genehm sind. Die Erkennung des Flimmerns aus den im Herzen abgeleiteten elektrischen Signalen ist 
jedoch schwierig, besonders wenn gleichzeitig ein Herzschrittmacher implantiert ist, der Stimulation- 
simpulse abgibt. Besser wäre deshalb ein Meßsignal, welches den mechanischen Status des Herzen 
(Kontraktionen) erfaßt. 
Neues Meßsystem zur Messung inotroper Parameter im Herzen 
Das inotrope Signal enthält Parameter, die sich aus der Änderung der Kontraktionseigenschaften des 
Myokards ergeben. Dies sind u.a. die Geschwindigkeit der Kontraktion sowie das Volumen, das pro 
Kontraktion gefordert wird. Es gibt bereits einige Ansätze, wie inotrope Parameter des Herzens erfaßt 
werden können. So werden die Druckänderung in der Kammer oder die Vibrationen des Myokards ge- 
messen. Jedoch liefern diese Systeme oftmals anstatt der gewünschten inotropen Parameter andere 
schwer zu definierende Parameter, undloder sie sind technisch aufwendig, da ein elektrischer Sensor in 
der Elektrode im Herzen integriert werden muß und die Langzeitstabilifat der Meßwerte oft unzurei- 
chend ist. 
Wir suchten daher einen Sensor, der möglichst einfach und langzeitstabil einen guten inotropen Para- 
meter liefert. Als geeigneten Sensor setzen wir einen Lichtwellenleiter (LWL) ein , der in der Elektrode 
integriert wird. 
Die Elektroden im Herzen bewegen sich rhythmisch entsprechend der Kontraktion und werden dabei 
gebogen. Die Änderungen des Biegeradius lassen sich mit einem LWL erfassen. Röntgendurch- 
leuchtungen von Herzen mit Schrittmacherelektroden, die während eines Kontraktionszyklus zu ver- 
schiedene Zeitpunkten gemacht wurden, und die Auswertung anderer Quellen zeigen, daß die relevanten 
Biegeradien im Bereich von ungefähr 10mrn bis zu 60rnrn liegen. Das zu entwickelnde Meßsystem muß 
also in diesem Bereich eine gute Meßempfindlichkeit besitzen. 
Grundlagen Lichtwellenleiter (LWL) 
Lichtwellenleiter, wie sie zur Datenübertragung oder zur Lichtenergieübertragung @.B. Laserschweißen) 
genutzt werden, haben die Eigenschaft, daß ihre optische Dämpfung vom Biegeradius abhängt. Diese 
Dämpfung steigt exponentiell mit dem negativen Verhältnis von Biegeradius und weiteren Faserpara- 
metern. Da dieser Effekt besonders bei Multimode-Stufenindexfasern ausgeprägt ist, wird eine solche 
Faser eingesetzt. Der Kerndurchmesser beträgt bei dieser Faser lOOpm und der Gesamtdurchmesser 
250pm. Diese Faser ermöglicht ein gutes Einkoppeln des Lichts und ist andererseits flexibel genug, um 
die Beweglichkeit der Elektroden nicht zu beeinträchtigen. 
Meßaufbau 
Wenn der LWL in der Elektrode integriert werden soll, ist nur ein Ende der Glasfaser zugänglich. Daher 
rnuß der Aufbau so sein, daß das im Herzen liegende Ende der Glasfaser verspiegelt ist und am anderen 
Ende sowohl das Licht eingekoppelt wie auch ausgekoppelt wird. Die Verspiegelung erfolgt durch Auf- 
dampfen von Gold oder Silber. Zum gleichzeitigen Ein- und Auskoppeln wird ein optischer Koppler 
verwendet (Abbildung 2: Meßaufbau). An dessen einem Ende wird das Licht eingekoppelt, auf der ande- 
ren Seite des Kopplers je zur Hälfte in die Meßfaser und in den Referenzempfänger übertragen, um In- 
tensitätsschwankungen des Senders zu erfassen. Die Meßfaser wird über einen Stecker an den Meßauf- 
bau (spgter Herzschritt- 
macher) extern ange- 
schlossen. Das Licht 
Si~nalempiänqer durchlauft nun die Meß- 
~ e i ~ s t w c k e  faser, wird durch die 
Biegungen gedämpft, 
an1 verspiegeltcm Ende 
reflektiert und nach 
-.' nochmaligem Durchlau- 
fen der hleßfricer wie- 
45 dcrum in den Koppler Abbildung 2: Meßaufbau 
geleitet. Dort wird je die Hälfte an den Sender zurückübertragen und auf den Meßempfänger geleitet. 
Der Sender besteht aus einer Infrarot Sendediode (die Biegungsdämpfung steigt mit der Wellenlänge des 
Lichtes) und die Empfänger aus Photodioden. Da die Änderungen des Photostromes bedingt durch die 
Biegungsdämpfung nur im Promillebereich liegen, muß die Elektronik zur Meßsignalverstärkung ent- 
sprechend ausgelegt werden. 
Dazu wird zunächst ein Offsetstrom vom Photostrom subtrahiert, und das Differenzsignal durlch einen 
I/U Konverter in eine Spannung gewandelt. Dieses Signal wird dann verstärkt und durch einen Tie@aß 
gefiltert. Die Schaltung ist so ausgelegt, daß die Empfindlichkeit bis zu 1V112,SpA eingestellt werden 
kann. Der Offsetstrom kann dabei einige pA betragen. 
Über einen Mikrokontroller können Parameter wie die Offsetstromkompensation, Verstärkung und Sen- 
deleistung manuell eingestellt oder durch den Mikrokontroller automatisch angepaßt werden. Später 
sollen dort Algorithmen integriert werden, die das Meßsignal auswerten und physiologische Parameter 
des Herzens berechnen. 
Meßergebnisse L 
In einem ersten Prototyp zur Messung der biegungsabhängigen Dämpfung der LWL wurde Licht in ei- 
nem Ende der Faser eingekoppelt und am anderen Ende ausgekoppelt. Zunächst diente der Aufbau zur 
Entwicklung der oben beschriebenen Verstärkerschaltung und anschließend zur Messung der Parameter 
des ausgewählten LWLs. Dazu wurde die Faser um Zylinder mit verschiedenen Durchmessern gewickelt 
und die Photostromänderung gemessen. Das Diagramm (Abbildung 3) zeigt die Stromänderung über 
einen Meßbereich von 20mm bis 120mm Zylinderdurchmesser. 
In weiteren Versuchen wird das Meßsystem in einem ,,Working Heart" in unserem Institut getestet. Das 
ist ein Versuchsaufbau, in dem ein ,,isoliertes" Schweineherz in einem technischen Aufbau selbstständig 
weiterschlägt. Dort können Meßsignale 
des LWL-Sensors aus dem Herzen auf- 
genommen werden. Gleichzeitig wer- 
den andere Parameter des Herzens ge- 
messen (2.B. Blutdruck, Strömungsge- 
schwindigkeit, EKG) und der Einfluß 
von Herzstimulation, Änderung der 
Vor- und Nachlast oder medikamentös 
beeinflußter Herzaktivität auf diese Pa- 
rameter untersucht werden. Es ist damit 
also möglich, Korrelationen zwischen 
0 20 40 60 80 100 120 verschiedenen Herzparametern und dem 
d [mml LWL-Meßsignal zu gewinnen. Als 
mögliche Parameter erwarten wir die 
Abbildung 3: Änderung des Photostromes durch Biegung 
~ontr&tionsgeschw~ndigkeit und das 
Schlagvolumen zu erhalten. 
Schlußfolgerung 
Unsere Meßeinrichtung bietet etliche Vorteile gegenüber bestehenden Systemen. Diese sind u.a. der Ein- 
satz nichtelektrischer Komponenten (außerhalb des Schrittmachergehäuses) und dadurch eine perfekte 
Störunempfindlichkeit gegenüber elektrischen und magnetischen Feldern sowie keine Stromversorgung 
de's Sensors in der Elektrode, Langzeitstabilität der Sensorempfindlichkeit und ein Meßsignal, daß unab- 
hängig vom elektrischen Status des Herzens ist (wichtig für Defibrillatoren). 
Konzeption grafischer Benutzungsoberfiächen in Software-Projekten 
Jens Wiggers 
AG Integrierte Informationssysteme, Ruhr-Universität Bochum, 44780 Bochum 
Motivation 
Durch die immer kürzeren Entwicklungszyklen der Mikroprozessoren steigt die 
Rechenleistung moderner PCs ständig an. Als Folge dieser Entwicklung können immer 
komplexere Probleme durch immer umfangreichere Softwareprogramrne gelöst werden. 
Der steigende Komplexitätsgrad der Software bedingt steigende Anforderungen an die 
Entwickler-Teams. Das führt zur Notwendigkeit, die gegebene Aufgabenstellung zu 
modularisieren. Bereits auf dieser abstrakten Ebene kann mit Hilfe des objektorientierten 
Paradigmas eine Lösung erarbeitet und bis zur Implementierung konsequent objektorientiert 
umgesetzt werden. 
Insgesamt entsteht eine Schnittstellenproblematik, die mit der textuellen Beschreibung der 
Schnittstellen zwischen den Modulen beginnt und bei der exakten Definition der 
Schnittstellen der programmierten Komponenten in Form von Methoden und 
Übergabepararnetern endet. Der Erfolg der Arbeit wird erst bei der Integration der Module 
zum Gesamtprodukt sichtbar. 
GUI-Design Problematik 
Die beschriebene Problematik gilt im besonderen auch für die Gestaltung der grafischen 
Benutzungsoberfläche (GUI). Sie stellt sicher, daß auch Nichtexperten die volle 
Funktionalität der Programme ausnutzen können und ist somit ein wesentliches 
Software-Qualitätsmerkmal. Daraus resultiert der immer größer werdender Stellenwert der 
GUI-Entwicklung im Software-Designprozeß. Der 
anteilige Aufwand für die Entwicklung der 
Benutzungsoberflächen betrug 1984 30-35% und 
1992 bereits 50% [I]. 
Als logische Konsequenz der ständig steigenden 
Anforderungen an das GUI und die damit 
verbundene Spezialisierung der Designer 
bezüglich Softwareergonomie, folgt eine 
Trennung der Entwicklung der eigentlichen 
Anwendung von der des GUI (s. Abbildung 1). 
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Benutzer 
Abbildung 1: Trennung von Anwendungs- 
und GUI-Entwicklung 121 
Das Ziel der Softwareergonomie definiert sich in der menschen- und aufgabengerechten 
Anpassung der Software an die Bediarfnisse der Benutzer. In diesem Zusammenhang legt die 
VDI-Richtlinie 5005 ~andlungsflexibilität, Kompetenzförderlichkeit und 
Aufgabenangemessenheit 
Abbildung 2) als Ziele fest. Wie können 
die - eher theoretischen - 
Anforderungen nun in der Praxis 
umgesetzt werden? 
Die Benutzer erwarten eine einheitliche 
Gestaltung des GUI (look-and-feel) und 
die Umsetzung von bekannten 
(Quasi-)Standards in diesem Bereich. 
Das praktische Problem entsteht durch 
( Aufgabenangemessenheit 
effizientes Arbeiten bsi I I . Erlernen und Anwenden I I . Erreichbarkeit des 
I . Planungs. und Zeitauhvand bei der I I Stellung derAufgaben I 1 Nuizung 
n 
ufgahangarachfs Gestaltung von: 
>Arbeitsteilung mischen Mensch und Computersystem 
3 Funktionen und Leistungen der Anwendungsprogramme 
P Dialog- und UAGestaltung der elektronische ArbeitsobeMi3che 
> Interaktion zwischen Modulen 
Abbildung 2: VDI-Richtlinie 5005 
die Vielzahl der Entwickler, die Teilkomponenten des Gesamtprodukts bearbeiten und die 
diese Forderungen durchaus unterschiedlich umsetzen können. Populäre Lösungsansätze 
bestehen in der Vorgabe von Gestaltungsregelwerken (Style-Guides) undloder eines festen 
Erscheinungsrahmens (Framework). 
Style-Guides legen Grundregeln fur die grafische Gestaltung des GUI fest. So soll ein 
anwendungsübergreifendes einheitliches hk-and-feel sichergestellt werden. Die Definition 
von Regeln impliziert gleichzeitig den größten Nachteil des Regelwerkes: es ist beschränkt. 
Jede nicht exakt definierte Problemstellung eröffnet einen Entscheidungsfreiraum für die 
Entwickler und birgt so ein potentielles Risiko der Abweichung vom erstrebten Standard. Die 
stetige Erweiterung der Style-Guid'es zur Erfassung aller Problemstellungen zieht eine 
entsprechend lange Einarbeitungszeit für die Entwickler nach sich. Damit werden so indirekt 
unter Umständen erhebliche Kosten verursacht. 
Eine weitere Möglichkeit zur Vereinheitlichung der Benutzungsoberfläche einer Software ist 
die Vorgabe eines Frarneworks in der Art, wie z.B. bei der Entwicklung von Webseiten: Es 
wird von vornherein festgelegt, welche Elemente wie und an welcher Stelle auf der 
Benutzungsoberfläche agieren. Jedes Modul muß sich in diesem Rahmen darstellen und ist in 
der individuellen Gestaltung des look-and-feel auf die Vorgabe des Frarneworks beschränkt. 
Nachteilig bei diesem Lösungsansatz ist aber die fehlende Flexibilität. Kommt ein neues - in 
den vorherigen Uberlegungen nicht berücksichtigtes - Modul hinzu, muß das ganze 
Frameivork überarbeitet werden. Die Wiederverwendbarkeit gleicher Muster bei mehreren 
Modulen wird nicht unterstützt und so die Wartbarkeit der SofONare verschlechtert. 
Schließlich kann der Test des Gesamtprojektes nur durch eine aufwendige Neuubersetzung 
aller Quellen erfolgen. 
Lösungsansatz 
Für eine optimale Lösung, ein flexibles Framework, können folgende Anforderungen 
aufgestellt werden: 
9 Vorgabe eines einheitlichen look-and-feel durch vorgegebene Organisation des GUI 
9 Realisierung der Module als eigenständige ausf%hrbare Komponenten, die sich im Rahmen 
des Frameworks selbständig darstellen 
9 Erweiterbarkeit des Frameworks durch neue Module ohne Änderung des 
Frarnework-Quellcodes 
9 Bereitstellung von wiederverwendbaren Elementen durch das Framework 
9 Örtliche Ungebundenheit der Komponenten, d.h. sie können dem ausführenden Rechner 
über ein Netzwerk zur Verfügung gestellt werden 
Für die technische Umsetzbarkeit dieser Anforderungen ist die Wahl der Programmiersprache 
ein entscheidender Faktor. Die im Hinblick auf ihre Verbreitung noch relativ junge 
Programmiersprache Java bietet dazu Lösungen an. Durch das Konzept der virtuellen 
Maschine ist die eigentliche Programmierung unabhängig von der Ausführungsplattfom. 
Dazu implementiert Java eine Klassenbibliothek „Swingc', die eine vom Betriebssystem 
unabhängige GUI-Entwicklung erlaubt. Das look-and-feel ist damit in weiten Grenzen frei 
durch den Programmierer definierbar. Die Sprache selbst ist vollständig objektorientiert und 
syntaktisch an C bzw. C+ angelehnt. Sie ist für den Einsatz in Computernetzen ausgelegt. In 
Java wurde auch ein Komponentenrnodell 
realisiert (JavaBeans). 
Die Einzelkomponenten - auch Beans 
genannt - werden direkt in Java 
programmiert und „erbenc' die bereits 
erwähnten Eigenschaften: 
Plattfoni~nabhäligigkeit~ Portabilität und 
Objektorientiertheit. So sind sie 
wiederverwendbar und der gesamte Code 
wird besser wartbar. Jede Java-Applikation Abbildung 3: .iai.a-Beans 
kann einzelne Beans zur Laufzeit - 2.B. auch über ein Netzwerk - nachladen, d.h. jede Beim 
Jz 9 
wird einzeln kompiliert und dann dynamisch eingebunden. Desweiteren bietet das Java-Beans 
Konzept auch Schnittstellen zu Komponenten-Systemen anderer Hersteller (ActiveX, OCX) 
und zu Verteilten Systemarchitekturen wie z.B. CORBA. (vgl. Abbildung 3) 
Aus diesen Gründen wird Java in der AG Integrierte Informationssysteme als 
Programmiersprache eingesetzt. Die Realisierung des Projektes NetPro soll hierfür als 
Beispiel dienen. 
Umsetzung am Beispiel NetPro 
NetPro ist ein wissensbasiertes Toolset zur Auslegung von Computernetzen. Basis für die 
optimale Auslegung oder das Reengineering eines Netzes bilden Aufbau- und 
Ablauforganisation eines Unternehmens. Sie bestimmen letztlich den Work-Flow sowie die 
Nutzungsprofile und damit den Datenverkehr im Bezug auf Mengen, Zeiten und 
Sicherheitsanfordeningen. Für die technische Realisierung - insbesondere hinsichtlich der 
Verkabelung - ist die bauliche 
Infrastruktur ein notwendiger 
Parameter. Beim Reengineering 
sind bereits vorhandene Hard- und 
Softwarekomponenten - wenn 
möglich - in die neue Lösung zu 
integrieren. 
Für die Eingabe aller Parameter 
wurde ein flexibles Frarnework in 
Java implementiert. Jeder Kreis in 
Abbildung 4 repräsentiert ein 
Modul, welches ein Student 
bearbeitet. Im Rahmen von 
Projektgesprächen sind zunächst 
Kar& und 
Abbildung 4: NetPro-Eingabemodule 
die Schnittstellen untereinander und zur Datenbank festgelegt worden, um dann die Module 
als Java-Beans-Komponenten zu implementieren. Das Framework, in dem sich die Beans 
darstellen, ist als eigenständige Java-Applikation realisiert worden. 
Diese Applikation bedient sich der Java-Swing-Klassen, um ein plattformunabhängiges GUI 
zu implementieren. Abbildung 5 zeigt einen Screenshot des GUI. Das Fenster ist dreigeteilt: 
im linken Teil ist eine Element zur Darstellung von Baumstrukturen (Tree), im rechten Teil 
ein Container (Repository) für Drag&Drop-Fonktionalität angeordnet. Beide können von der 
20 
sich in der Mitte darstellenden Komponente des jeweiligen Moduls genutzt werden. Nach 
einer Analyse der wiederverwendbaren Muster in allen Modulen zeigte sich, daß gerade Tree 
und Repository häufig Verwendung finden. Im Sinne der mehrfach erwähnten Vorteile der 
Wiederverwendbarkeit sind sie einmal im GUI implementiert und stehen dann jeder 
Komponente über definierte Schnittstellen zur Verfügung. 
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Abbildung 5: Flexibles Framework von NetPro 
Im oberen Teil der Abbildung befinden sich eine Menüleiste und eine Schaltknopf-Leiste 
(Toolbar). Ihre Grundkonfiguration und -funktionalität sind ebenfalls durch das GUI 
vorgegeben. Jede Komponente kann aber so programmiert werden, daß diese Konfiguration 
durch Erweiterung an spezielle Bedürfnisse, z.B. durch das Einfügen von Menüeintragen, 
angepaßt wird. 
Neben der Vorgabe, das Modul als Java-Bean in das flexible Frarnework einzupassen, 
erhalten alle Entwickler der Eingabemodule zusätzlich einen Style-Guide, der primär für eine 
einheitliche Bedienbarkeit der einzelnen Module sorgt (2.B. Kontextmenüs, Tool-Tips). 
Ausblick 
Zur Zeit kann das GUI neue Module zur Laufzeit erkennen und einbinden, wenn sie sich auf 
dem lokalen Rechner befinden. Die Komponentenarchitektur der Java-Beans erlaubt auch die 
dynamische Anbindung von Modulen über ein Netzwerk. Vorstellbar ist somit folgende 
Weiterentwicklung des GUI: 
Die Entwickler legen ihr Modul auf ihrem lokalen Rechner in der letzten stabilen Version ab. 
Ein auf einem zentralen Rechner aufgerufenes GUI lädt sich über ein beliebiges 
(Inter-)Netzwerk die notwendigen Komponenten nach. 
So ist jederzeit eine Überprüfüng des aktuellen Implementierungsstandes speziell im Hinblick 
auf Schnittstellenproblematik und sofbvareergonomische Aspekte möglich. 
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Echtzeitanforderungen an Virtual-Reality - Systeme 
Eine Entscheidung zwischen Qualität und Aktualität 
Stefan Benk, Wolfgang Weber 
Abstract 
Die Besonderheit von Virtual Reality - Systemen ist, daß die Aktualität der Datenströme von 
größerem Interesse ist als die Qualität. 
VR-Dateriströme müssen verlustbehafet sein dürfen! 
Im Gegensatz zum Zahlungsverkehr, wo auf Heller & Pfennig genau abgerechnet werden 
muß, spielt die Genauigkeit der Bild- und Tondaten in einem VR-System eine untergeordnete 
Rolle. 
Für den elementaren Informationsgehalt von VR-Daten ist nur ein geringer Datenstrom nötig. 
Für einen realitätstreuen Informationsgehalt steigt aber hingegen die Anforderung an den 
Datenstrom exponentiell an. 
Dieser Beitrag definiert die Echtzeitanforderungen an VR-Systeme und zeigt Möglichkeiten 
zur adaptiven Verbesserung der Resultate auf. 
Problematik in VR-Systemen 
Da der Benutzer von VR-Systemen jederzeit in die Parametrisierung der virtuellen Szenerie 
eingreifen kann, laufen die Systeme der aktuellen Zeit immer hinterher. Die Auswertung der 
Parameter und der daraus resultierenden Generierung eines Bildes, können erst nach dem 
Eingriff berechnet werden. Ist die Zeit zwischen der Manipulation und der daraus 
resultierenden Antwort des VR-Systems kaum merkbar, so wird von Echtzeitfähigkeit 
gesprochen. Dies sagt allerdings nichts über die Realitätstreue des VR-Systems aus. 
Die Antwortzeit hängt im Wesentlichen von der Komplexität und der 
Leistungsfähigkeit des VR-Systems ab. Ein Faktor, der dieses auszudrücken versucht, ist die 
Anzahl von ~lächen~rirnitiva (normalerweise Dreiecke), die in einer Sekunde berechnet 
werden müssen (Komplexität) bzw. können (Leistungsfähigkeit). 
Um die Leistungsfähigkeit zu steigern, bzw. höhere Komplexität und somit 
realitätsnähere Ergebnisse zu erhalten, sind verschiedene Ansätze möglich. Pipelining und 
Parallelisierung sollen hier nur am Rande erwähnt werden. 
Eine andere Möglichkeit der Leistungssteigerung ist die Berechnung von Daten in 
freien Rechenzeitschlitzen, bevor diese angefordert werden. Diese Methode kann allerdings 
nur effektiv arbeiten, wenn auch eine Vorhersagefunktion vorhanden ist, die mit 
ausreichender Genauigkeit in die Zukunft schaut. War die Vorhersage allerdings 
unzutreffend, so sind auch die vorberechneten Daten unbrauchbar. 
Die Rechenleistung von Computern und die Bandbreite von Datennetzen wird somit 
auch nie ausreichen, Realitätstreue bei VR-Systeme zu erreichen. Dies kann auch nicht das 
Ziel sein. Das Ziel sollte eine an dem Benutzer orientierte Simulation sein. 
+Die Wirklichkeit braucht nzcr so gut simuliert zu werden, 
wie sie vom Benzctzer auch nur wahrgenonzmen werden kann. 
Grundlegende Anforderungen an VR-Systeme 
Die Bandbreite und Rechenleistung von VR-Systemen ist begrenzt. Deshalb muß auch eine 
Klassifizierung der VR-Datenströme vorgenommen werden, um die Ressourcen optimal 
nutzen zu können. Klassische Resourcenverteilungsfunktionen können nicht zum Tragen 
kommen, da VR-Datenströme eigenen Gesetzmäßigkeiten unterliegen. 
- Verlustbehaftung 
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In diesem Beitrag sollen im Folgendem nur die visuellen und akustischen Anforderungen 
betrachtet werden. 
Zeitliche Anforderungen an visuelle Daten 
Zu unterscheiden sind zum einem die Quantisierungsintervalle und zum anderem die Totzeit 
zwischen der Manipulation und Antwort des VR-Systems. 
Bei der visuellen zeitlichen Anforderung an die Bildwiederholfrequenz haben sich 
folgende Standards etabliert: 
f medium 
Fernsehen PAL 25 = 5012 
Fernsehen NTSC 30 = 6012 
( Computerarbeitsplatz I > 721 
Die Anforderung an VR-Systeme in Anlehnung an das Auge des Benutzer ist allerdings 
wesentlich niedriger. Das zeitliche Auflösungsvermögen des Auges kann durch zwei 
Grenzwerten charakterisiert werden. Die Einzelbilderkennungszeit und die 
Flimrnergrenzfrequenz. 
Die Einzelbilderkennungszeit des menschlichen Auges beträgt bei einfachen 
geometrischen Objekten Ca. 100ms. Komplexere Szenerien bedürfen deutlich längeren Zeiten. 
Flimmern hingegen kann sogar noch bei Zeiten unter 20ms wahrgenommen werden. Der 
Hirnrnereindruck entsteht allerdings nur, wenn sich zwei aufeinanderfolgende Bilder im 
Wesentlichen unterscheiden. Beim Computermonitor ist das der visuelle Desktop des 
Betriebssystems gefolgt von einem schwarzen Leerbild, welches durch die begrenzte 
Nachleuchtdauer der Bildröhre entsteht. 
Die Totzeit der visuellen Anforderung sollte demzufolge bei der 
Einzelbilderkennungszeit liegen (ca 100ms). 
Zeitliche Anforderungen an akustische Daten 
Bei der akustischen zeitlichen Auflösung des Gehörs liegen die Grenzen bei <20kHz. Daraus 
ergibt sich ein Quantisierungsintervall von 1/(2*20kHz) = 25ys. In Anlehnung an den CD- 
Standard sollte als Grenze ll(44.1 kHz) = 22,7 ys gewählt werden. 
Die Totzeitanforderung bei akustischen Daten ist hingegen Komplexer. Für einen 
unabhängigen akustischen Datenstrom werden Laufzeiten von bis zu 200ms vom Gehirn nicht 
registriert. Bei voneinander abhängigen Datenströmen wie z.B. bei Tönen in einem 
Musikstück können Zeiten von 2ms noch wahrgenommen werden. 
Stereosignal bzw. die simultane Ansteuerung mehrerer Lautsprecher erlauben maximale 
LaufZeitunterschiede von 3 0 p ,  da das Gehirn ansonsten die zeitliche Differenz als 
Richtungsinfonnationen auswertet 
Unabhängige akustische Signale können hingegen bis zu 200ms zeitlich versetzt 
ausgegeben werden, ohne das dies als störend empfunden wird. 
Örtliche Anforderung an visuelle Daten 
Die visuelle örtliche Auflösung wird in PunkteIFlächeneinheit angegeben (z.B. DPI). Jeder 
Punkt wird wiederum durch eine Farbe repräsentiert, die in Grundfarben unterteilt werden 
kann. 
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Das Auflösungsvermögen des menschlichen Auges wird in Bogenminuten angegeben. Das 
Auge kann in der ,fovea centralis' bis auf eine Bogenminute exakt auflösen. D.h., bei einem 
Objektabstand von 200mm werden extreme Kontrastunterschiede im Bereich von 0.05mm 
gerade noch wahrgenommen. Dieser Wert entspricht einer Auflösung von 5OODPI. 
Im Randbereich des Sehens, nimmt das Auflösungsvermögen des Auges exponentiell ab. 
Bereits 10 Grad neben dem ,point of view' ist die örtliche Auflösung um Faktor 5 niedriger. 
Ab einer Abweichung von 20 Grad liegt das Auflösungsvermögen unterhalb 10%. 
Das örtliche Auflösungsvermögen bei bewegten Bildern ist daher auch niedriger, als bei 
Standbildern. Bei bewegten Bildern ist nur ein Gesamteindruck relevant. Die Auflösung im 
peripheren Sehen von 10 Bogenminuten ist folglich ausreichend. 
In ruhenden Bildern hingegen kann sich der Betrachter auf einzelne Unterbereiche im Bild 
konzentrieren. Dort ist dann die volle Auflösung erforderlich. 
Eine Umrechnung in DPI ist somit relativ zum Abstand der Projektionsfläche 
vorzunehmen. Ein 17" Monitor bei einem Betrachtungsabstand von 50cm müßte eine 
Bildauflösung von 2300 X 1725 Punkten unterstützt, um den Anforderungen des Auges 
gerecht zu werden. 
Der Punkt selbst wird in der Regel entweder durch seinen Rot, Grün und Blauanteil 
bei der additiven Farbmischung ausgedrückt oder Gelb, Cyan und Mangentha bei der 
subtraktiven Farbmischung. Ein Dynarnikbereich von 1 : 256 für jede Farbe ist bei der 
Ausgabe ausreichend. 
Örtliche Anforderung an akustische Daten 
Unter der örtlichen akustischen Auflösung wird die Anzahl der Quantisierungsstufen 
verstanden. Wieder in Anlehnung an den CD-Standard ist der Dynamikumfang von 16 Bit 
ausreichend. 
Anforderungen an VR-Systeme 
Zusammenfassend werden in der Tabelle die zeitlichen und örtlichen Anforderungen an VR- 
Systeme aufgeführt: 
/ örtlich - akustisch I 16 / 
Diese Anforderungen können als Richtwerte betrachtet werden, da sich diese an der oberen 




f ~nfurdemn~ 1 Totzeit [msj 
Ortsfrequeinz 
1 (10) Bogenminuten 
t ~nforderun~ 
Absolut ist der Dynamikumfang der Sinne zwar grhper, aber aufgrund von 
Adaptionsvorgängen können nur die in der Tabelle relativierten Werte erreicht werden. 
zeitlich - visuell 
zeitlich - akustisch 
Quantisierung [Bit] 
Vorhersagbarkeit von VR-Daten 
Wenn qualitativ hochwertig vorhergesagt werden kann, welche Konstellation in der VR- 
Szenerie benötigt wird, so kann die Ermittlung der Daten vorbereitet werden. Das Ergebnis ist 
eine Verringerung der Totzeiten. An den Berechnungszeiten ändert sieh hingegen nichts. 
Wird die Vorhersage zu weit in die Zukunft gerichtet, und kann das Jetzt aus der Interpolation 
der Zukunft und der Vergangenheit gefunden werden, so können auch freie Ressourcen zur 
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0.03 - 2 - 200 
örtlich - visuell 3 * 8 
Leistungssteigerung des Gesamtsystems geschaffen werden. Eine Voraussetzung ist aber, daß 
die Interpolation weniger rechenaufwendig ist. 
Werden verteilte Systeme zur Generierung der VR-Daten eingesetzt, so ist auch das 
anfallende Datenvolumen von Interesse. Eine Optimierung des Gesamtsystems wird dann 
erreicht, wenn die Antwortzeiten minimal sind. Das bedeutet, das nicht nur die Rechenzeiten, 
sondern auch die Übertrag~n~szeiten von der Datenquelle zur Datensenke von Bedeutung 
sind. 
Vorhersagefunktionen sollten demzufolge nicht nur die Konstellation, sondern auch den 
Rechenaufwand und das Datenvolumen vorhersagen. 
Zielorientierte Gewichtung der Qualitätsansprüche 
Die vorangegangenen Anforderungen an VR-Systeme definieren das qualitative Ziel eines 
VR-Systemes. Das wir dennoch weit davon entfernt sind, zeigt sich u.a. am Beispiel der 
akustischen Anforderungen: 
Ein Monosignal von 16Bit Auflösung mit einer Sarnplefrequenz von 44.lkHz 
betrachten wir als ideal. Die wirklichkeitsgetreue Wiedergabe eines akustischen Signals 
bedarf aber einer räumlichen Positionierung in der virtuellen Welt und dem damit 
verbundenen Schalltracing. Aber, eine akustisch exakte 3D-Berechnung ist extrem aufwendig! 
Die Anforderung an die Wiedererkennung von Signalen ist demgegenüber deutlich 
niedriger. In der folgenden Tabelle wird der Sachverhalt bei visuellen Daten veranschaulicht. 
Auch bei akustischen Daten ist eine adäquate Reduktion möglich. 
Die unter den Bildern angegebenen Zahlen in eckigen Klammern geben das Vielfache 
des Leistungsanspruches (CP) gegenüber dem Bild mit der geringsten Auflösung an. 
Die Frage ist, in welcher Reihenfolge sollen die einzelnen Qualitätsansprüche 
gesteigert werden, um letztendlich ein effizienteres Gesamtsystem zu erhalten. 
Visuell läßt sich anhand der Tabelle leicht erkennen, daß das linke obere Bild als Grundlage 
für einen peripheren visuellen Eindruck genügt. Die Bestimmung des Qualitätsziels für 
ruhende Bilder, kann dann über die Leistungsfähigkeit des VR-Zielsystems bestimmt werden. 
Ein weiterer Aspekt der Qualitätssteigerung ist die Redundanz der Qualitätsstufen. Die 
zusätzlich benötige Leistung zur Generierung eines Bildes besserer Qualität ist die Differenz 
der Leistungsansprüche (CPhighQ -CPlowQ). 
* Die Leistungsanpassung von VR-Systemen sollte über den ,dichten6 Weg von der 
minimalen zur gewünschten Qualität erfolgen. 
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Weg mit der Übernahmever~errun~! 
H. Leopold und W. Meusburger 
Technische U~tiversität Graz 
Lineare Gegentaktleistungsverstärker in Klasse-B sind für viele Anwendungen aus 
Gründen des hohen Wirkungsgrades sehr begehrt. Sie konfrontieren aber den - von 
linearen Systemen verwöhnten - Schaltungsentwickler mit einer schwierigen, zum Teil 
sogar bösartigen Form der Übertragungskennlinie, deren Domestizierung seit 
Jahrzehnten Gegenstand neuer Vorschläge und Entwicklungen ist. In der Klüsse-B 
werden die positive und die negative Halbwelle des Signales von zwej 
unterschiedlichen (unipolaren) Verstärkerelementen verarbeitet, die sich das Signal am 
Nulldurchgang möglichst ,,stoß£rei" übergeben sollten. Fehler an der Nahtstelle der 
beiden Halbkennlinien sind die Ursache von sogenannten Übernahmeverzenungen, die 
im Bereich der kleinen Aussteuerung besonders stören und die schwierig zu analysieren 
sind, weil sie bei der Bestimmung des Gesamtklirrfaktors kaum in Erscheinung treten. 
m ax 
m in 
Abb. 1: Klasse-B Verstärker 
Das Prinzipschaltbild einer Klasse-B Leistungsstufe ist in Abb. 1 dargestellt. Die beiden 
Verstärkerelemente sind zwei idealisierte, komplementäre Transistoren mit der 
Steilheit l/R. Das Eingangssignal wird mit zwei Extremwertselektoren in eine positive ' 
und negative Halbwelle gespaltet, als solche getrennt verstärkt und im Lastwiderstand 
wieder vereinigt. Die Schaltung nach Abb.l ist demnach ein bipolarer 
Steilheitsverstiirker, der auch als Folger konfiguriert werden kann. Für langsame 
Applikationen (Aktorverstärker) reicht ein aus Operationsverstärkern und Dioden 
gebildeter Phasensplitter, der für Audioanwendungen zu große Zeitfehler verursacht. 
Abb. 2: Ernitterfolgerleistungsstufe 
In Abb. 2 ist die heute sehr verbre.itete Etnitterfolgerleistungsstufe gezeigt. Sie 
verzichtet auf eine besondere Extremwertselektion und steuert beide Basen gerileinsain 
mit dem Eingangssignal an, das um je eine Diodenspannung in Richtung der Rasen 
verschoben wurde. Auf diese Weise wird ein kleiner Ruhestrom in den Trtinsistnrcn 
eingestellt, dessen Wert hinsichtlich der Nahtstelle der Kennlinien kritisch. dessen 
Stübilitiit jedoch aus thermischen Grü~iden zufolge der Aussteuerung der Transistoren 
nicht ausreichend ist. Darüberhinaus wird durch die gettieitisrime Aiisteueru~ig beider 
Transistoren der für die gegenständliche Halbwelle nicht benötigte in den Sperrbereich 
gesteuert und dadurch ein Zeitfehler bei der nächsten Signalübergabe vorbereitet. Unter 
dem Namen „non-switching Class-B" [I, 21 wurden Maßnahmen bekannt, die diesen 
Effekt vermeiden. Wesentlich besser wird die Schaltung nach Abb. 2, wenn die beiden 
Transistoren stromarme - mit den Dioden über das Substrat thermisch gekoppelte - 
Eingangsstufen zusammengesetzter Mehrfachtransistoren sind. Ausgehend vom 
Ruhestrom von 0,1 A ergibt eine Aussteuerung der positiven Hälfte auf 10 A eine 
Reduktion des Stromes in der negativen auf ein Milliampere und umgekehrt, Die 
integrierte Schaltung LT 1 166 [3] arbeitet vorzüglich nach diesem Prinzip. 
Ein Schaltungsvorschlag von M.J.Renardson betreffend die automütische 
Kompensation von Abweichungen des Ruhestromes [4] ließ die Autoren zur Abb. 1 
zurückkehren und erwägen, die Amplitudenfehler eines passiven aber schnellen 
Extremwertselektors zu korrigieren. Dies gelingt in der Tat und führt zu einem 
Verstärker nach Abb. 3. 
Abb. 3: Vorgeschlagene Architektur 
In diesem bleibt der für die positive Halbwelle zuständige, nun als Differenzverstiker 
mit einfacher Verstärkung nach [4] geschaltete Teilverstärker itntner strornführend. In 
der negativen Halbwelle, in der der Minimumselektor das Eingangssignal an den 
Eingang des unteren Teilverstärkers legt, fließt wegen der Aktion der 
Subtrahierschaltung nur der positive Ruhestrom durch den oberen Teilverstärker. Dieser 
kann daher Fehler des unteren und des Minimumselektors bis zum Betrag der 
Vorspannung VB korrigieren. 
In der positiven Halbwelle gilt: 
In der negativen: 
Wie man sieht, beeinflußt der Betrag der Vorspannung VB die Übertragungsfunktion in 
keiner Halbwelle. Er kann daher auch die Toleranzen der Bauelemente irn 
Minimumselektor aufnehmen. 
In Abb. 4 ist das vollständige Schaltbild eines experimentellen Verstärkers nach Abb. 3 
dargestellt. In Abb. 5 erkennt inan den Verlauf der Spannungen an den Ausgängen der 
beiden Teilverstärker in ihrer Relation zur Eingangsspannung. Die Sprungantwsrt des 
Verstärkers geht aus Abb. 6 hervor. Die Abbildungen 7 und X zeigen den Klirrfaktor als 
Funktion der Signalfrequenz in offener Schleife bzw. als Folger. 
Abb. 5: Oszillogramm der Signale 
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T U 
Abb. 6: Sprungantwort 
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Abb. 7 :  Klirrfaktor, Open loop 
Abb. 8: Klirrfaktor als Folger 
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D'er ZEUS Siliziumstreifenzähler 
Dieter Notz 
Deutsches Elektronen-Synchrotron, DESY, Hamburg, Germany 
EMAIL:Dieter.Notz@desy.de 
Zusammenfassung 
Im ZEUS Experiment bei DESY wird ein Siliziumstreifenzähler in der Nähe 
des Wechselwirkungspunktes installiert. Dieser Zähler erreicht eine Genauigkeit für 
Spuren von 10 Pm. Es ist daher möglich, Spuren und Zerfallsprodukte kurzlebiger 
Teilchen dicht an1 Stralilwechselwirkungspunkt zu messen. Deswegen heißt dieser 
Detektor auch Mikrovertesdetektor. 
Das ZEUS ExpeAnent 
1111 ZEUS Esperiment werden geladene Spuren mit der zentralen Driftkammer vermessen. 
Die Drähte dieser Kammer beginnen bei einem Radius von Ca. 18 cm und reichen bis 
ca. 7S Cm. Eine Spur wird von max. 72 Drähten vermessen. Die Drähte sind parallel zum 
Strahl oder mit einem Winkel von 5 O oder 7 O gespannt. Durch die Anordnung der Drähte 
liörinen Spure11 in der Nähe des Wechselwirkungspunktes nur ungenau vermessen werden. 
Der Mikrovertexdetektor 
Mit Hilfe des Mikrovertesdetektors sollen Spuren genauer vermessen werden. Der Detektor 
1)estelit aus zwei unterschiedlichen Baugruppen: Um den Wechselwirk~ingspunkt werden 
..., 
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.-\lhilclung 1: Der A u h a u  des Z/liiirovertextletcktors 
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drei Lagen von ~ k t e k t o r e n  parallel zum Strahl angeordnet. In der Vorwärtsrichtung befin- 
den sich zum Vermessen vorwärts laufender Spuren vier Scheiben mit "Drähten" senkrecht 
zum Strahl. Eine Übersichtüber den Detektor zeigt (Fig. 1). Es ist wichtig, daD die MeB- 
genauigkeit der Spuren nicht zu stark durch Vielfachstreuung im Strahlrohr beeinträchtigt 
wird. Deswegen wird das Strahlrohr so dünn wie möglich ausgelegt. In rneheren Studien 
\ uren wurden Versuche mit Kohlefasern in Form von Wellpappe, von eckigen Trägerstrul-t 
oder von Schaum (Rohacell) durchgeführt. In allen Fällen bestand clie innere Lage aus 
0.2 m m  Aluminium. Die die Festigkeit dieses Aufbaus nicht gewährleistet war, wird das 
Starhlrohr aus einer Aluminium Beryllium Legierung hergestellt. 
Der zentrale Teil des Detektors 
Das Hauptelement des Detektors sind Siliziumzähler mit einer Größe von ca. Gcrn"6cili. 
Diese werden in drei Lagen um den Wechselwirkungspunkt angeordnet. Die innerste Lage 
enthält vier, die zweite tage  zehn und die dritte Lage 16 "Leitern". Die Anordnung cler 
Leitern findet man in Fig. 2. . 
Der Detektor wird in Form von zwei Halbschalen gefertigt. Diese bestehen aus zwei La- 
gen Wabenstruktur und mehreren dünnen Lagen Kohlefasern und Aluminium. Die Leitern 
werden am Ende von zwei Flanschen gehalten. Der Flansch, durch den clie Kabel gefiirt 
werden, besteht aus drei dünnen, präzise gefertigten Profilen. Die Leitern sind aus 0.3.5 
m m  dicken I<ohlefaserlagern gefertigt. In umfangreichen Tests tvurcle gezeigt, da13 sich clie 
Leitern unter dem Gewicht der Detektoren und cler Elelitronik kaum durchbiegen. Die 
Längenausdehnung durch Erwärmung ist minimal, so daß eine hohe Genauigkeit erreicht 
wird. Jede Leiter ist ca. 60 cm lang und kann daher zehn Detektoren aufnehmen. 
.Abbildung 2: Die Anordnung der Leitern. Jede Leiter trägt 10 Detektoren iii zwei 
Lagen fiir jede Koordinate 
Der vordere Teil dei  Detektors 
In1 lrorwärtsbereich sind vier Scheiben mit Detektorelementen vorgesehen, die dicht bis an 
das Strahlrohr geführt werden. Die Detektoren sind hier keilförmig und in jeder Scheibe 
doppellagig mit einem Winkel von f 13' ausgerichtet (Fig. 3). 
Der eingebaute Detektor wird in seiner Lage ständig vermessen. Hierzu dienen drei Laser, 
deren Stralen an1 Anfang und Ende des Detektors durch genaue Sensoren mit der zentra- 
len Driftkammer abgeglichen werden. Die Sensoren am Detektor bestehen aus 5"s mm2 
großen transparenten amorphen Siliziumstreifenzählern der Firma EG&G Heimann. 
Die Siliziiini Streifenzähler 
Die Detektoren bestehen aus 64.24"64.24 mm2 großen einseitigen Siliziun~zählern. Die 
Dicke cles 11 dotierten Si beträgt 280 pm. Je  zwei Detektoren mit senkrecht aufeirianderste- 
lienden Streifen werden mit hohes Präzision aneinander geklebt. Die beiden Koordinate11 
werden durch Kaptonfolien (50 p m  Upilex S beschichtet mit 5 pm Kupfer und 1.5 pm 
Gold) verbunden. J e  zwei Detektoren sind übereinander angeordnet und ebenfalls über 
Folien mit der Elektronik verbunden (Fig. 4). Die Detektoren arbeiten nach dem Prinzip 
der Ladungsteilung. Alle 20 p m  befindecl sich ein Streifen mit p+ Implantierung. Jeder 
6. Streifen wird über Aluminiumstreifen ausgelesen. Die Rückseite des Detektors ist mit 
n+ dotiert. Die elektrische Spannung zwischen den beiden Seiten beträgt maximal 200 V. 
Ausgelesen werden die Detektoren von Helix 3.0 Chips des Halbleiterlabors Heiclelberg. 
Die Chips enthalten die analoge Verstärlierelektronik sowie die Pipelines, um 12s Ereip 
nissc, die alle 96 11s erzeugt werden können, bis zum Trigger zwischenzuspeichern. Fig. 5 
zeigt die Oberseite cles Detektors in1 Bereich eines Bond-Pads. 
Die Anorclnung der 1Vheels. Jedes Rad trägt 1.1 l_)etel;rsrm i i .  zwei Al>l>ilclung 3: Lagen um je f 13' versetzt 
. .  . 
. . 
Schlußbemerkung 





Stored in TEXPUBLIC/bochum.l999 
Die Anordnung der Detektoren in einem Halbmodul. Gezeigt: ist 
Abbildung 4: ferner die Verbindung zur Ausleseelektronik (Hybrid lind Helix 3.0 
Chips) 
SiOp Passivation 
Abbildung 5: Querschnitt durch einen Detektor im Bereich eines Auslese-pack. 
SIMOX - Analogschaltungen 




Die präzise Regelung von Systemen, die unter erhöhten Betriebstemperaturen arbeiten, nimmt 
einen immer wichtigeren Stellenwert ein. Die Verwendung von sogenannten ,,Smart-Sensor- 
Systemen" spielt auf diesem Gebiet eine bedeutende Rolle. Ein Smart-Sensor-System besteht 
aus dem eigentlichen Sensor, der die physikalische Größe in ein elektrisches Signal transfor- 
miert, der Sensorelektronik, die dieses Signal unter Zuhilfenahme von Operationsverstärkern 
so aufbereitet, daß es z. B. über einen ÄDU fur die digitale Auswertung zu einem PP geleitet 
wird. 
Das größte Marktvolumen finr Hochtemperatursysteme befindet sich im Temperaturbereich 
unterhalb von 300 "C, um Applikationen in der Automobiltechnik, z. B. der Motorsteuening 
direkt am oder sogar im Motorblock abzudecken. 
Obwohl verschiedenste Sensoren für Betriebstemperaturen bis 300 "C verfügbar sind, wird 
durch Verwendung der kommerziellen Silizium-Technologie die maximale Betriebstemperatur 
der Sensor- und Auswerteelektronik bisher auf 150 "C begrenzt. Aus diesem Grund mußten 
bisher die Sensor- und Auswerteelektronik durch einen hohen Verdrahtungsaufwand oder 
durch Kühlung vor den hohen Temperaturen geschützt werden. 
Diese Maßnahmen verursachen einen immensen Zusatzaufwand, der sich in erhöhten Kosten 
widerspiegelt. Weiterhin wird die Störsignalunterdrückung aufgrund der langen Zuleitungen 
zwischen dem heißen und kalten Bereich erheblich verschlechtert. Die eben genannten Nach- 
teile fordern neue Tecl-inologien zur Realisierung von 1-Chip-Lösungen fur Betriebstemperatu- 
ren bis 300 "C, bei denen sich sowohl der Sensor als auch die Sensor- und die Auswerte- 
elektronik im heißen Bereich befinden. 
Eine kurzfristig realisierbare Lösung bietet die SIMOX-Technologie an, die speziell im letzten 
Jahrzehnt fur den Entwurf strahlenresistenter Schaltungen entwickelt wurde. 
Im Rahmen eines vom BMBF geforderten Hochtemperaturprojektes wurde mit Unterstützung 
des Fraunhofer Institutes IMS in Duisburg beim ASIC-Hersteller ELMOS in Dortmund ein 
SIMOX-Prozeß entwickelt. Dort erfolgten während der Projektlaufzeit 3 Prozeßdurchläufe. 
Zur Demonstration der Leistungsfähigkeit des Hochtemperaturverhaltens von SIMOX- 
Schaltkreisen habe ich mich irn Rahmen meiner Promotion auf die Optimierung von Präzision- 
soperationsverstärkerrr. konzentriert, die das ,Herzstück" der meisten „Smart-Sensor-Systemeg' 
darstellen. 
Dieser Präzisionsoperationsverstärker muB folgende Spezifikationen erfüllen: 
Neben der monolithischen Realisierbarkeit und der maximalen Betriebstemperatur von 
300 O C  
kann die positive Versorgungsspannung maximal 10 V betragen. 
Aus wirtschaftlichen Gründen muß die benötigte Chipfläche minimiert werden. 
Aufgrund der geringen Signalamplituden der Sensoren wird über den gesamten Tempera- 
turbereich eine Offsetspannung kleiner 5 mV gefordert. 
Zwingend notwendige Voraussetzung fur den geplanten Entwurf qualitativ hochwertiger 
Schaltungen, die zudem in einem neuen Prozeß gefertigt und unter extremen Betriebsbedin- 
gungen eingesetzt werden sollen, sind detaillierte Untersuchungen zum elektrischen Verhalten 
der neuartigen SIMOX-Bauelemente. Die Ergebnisse dieser umfangreichen Bauelemente- 
Untersuchungen werden unter Punkt 2 vorgestellt. 
2. SIMOX-Bauelemente und -Technologie 
Die SIMOX-Technologie nutzt zur Realisierung der verschiedenen Bauelemente einen Ca. 
100 nm dünnen Siliziumfilm. Dieser Siliziumfilm wird durch eine Ca. 400 nrn dicke vergrabene 










Bild 1: REM-Aufnahme eines SIMOX-MOSFETS 
Die laterale Isolation der Bauelemente erfolgt durch das Feldoxid eines modifizierten LOCOS- 
Prozesses. Auf diese Weise sind SIMOX-Bauelemente vollkommen voneinander dieelektrisch 
isoliert, weshalb kein Latch-up auftreten kann. Mit dem SIMOX-Prozeß werden die Flächen 
der PN-Übergänge minimiert, wodurch im Vergleich zum Standard-CMOS-Prozeß eine Re- 
duktion der Leckströme um 2 - 3 Dekaden erreicht wird. Diese beiden Vorteile sind die aus- 
schlaggebenden Faktoren, die die Realisierung hochtemperaturtauglicher Schaltungen bis 
300 OC erst ermöglichen. 
Eine Besonderheit der SWX-Technologie ist der allgemein bekannte Back-Gate-Effekt, da 
das Substrat über dem vergrabenen Oxid als steuernde Elektrode eines parasitären MOSFETS 
wirkt. Dieser &&-Gate Effekt erschwert vor allem den Entwurf analoger Schaltungen mit 
hohen Betrieb~spannun~en. 
M t  dem verfügbaren CMOS-Prozeß sind Poly-Widerstände, hoch dotierte und schwach do- 
fierte Aktivgebietswiderstände (PN)-und Zener-Dioden und spannungsunabhängige Gateoxid- 
Kondensatoren realisierbar Neben den N- und P-Kanal-MOSFETS können auch laterale NFW- 
und Pm-Bipolartransfstoren und sogar JFETs integriert werden. 
Diese Bauelemente in Abhängigkeit des Back-Gate Effektes, der Temperatur und des 
Langzeitverhaltens bei hohen Temperaturen näher untersucht. 
Back- Gate-Abhängigkeit 
Bauelemente mit hoch dotierten Gebieten zeigen keine Abhängigkeit vom Back-Gate Po- 
tential. 
Alle übrigen Bauelemente mit schwach dotierten Gebieten weisen einen hohen Einfluß des 
Back-Gate Potentials auf. Aufgrund des dünnen Siliziumtilmes sind die verwendeten MOS- 
FETs vollständig verarmt und zeigen in Abhängigkeit vom Back-Gate Potential eine 
Schwellspannungs- und ggfs. Steilheitsänderungen, die sehr ausführlich untersucht wurden. 
Mittlerweile existieren Simulationsmodelle mit dessen Hilfe diese Back-Gate Abhängigkei- 
ten jedoch gut beschrieben werden. 
Das elektrische Verhalten der schwach dotierten Aktivgebietswiderstände, Bipolartransisto- 
ren und JFETs wird durch den Back-Gate Effekt in einem so hohen Maße beeinträchtigt, 
daß diese Bauelemente für den späteren Schaltungsentwurf vollkommen ungeeignet sind 
und im Folgenden nicht weiter betrachtet werden. 
Temperatur-Abhängigkeit 
Das Temperaturverhalten von Polysiliziumwiderständen ist im SWIOX-Prozeß genauso gut 
wie im Standard-CMOS-Prozeß. 
Aufgrund der vollständigen dielektrischen Isolation und geringeren Sperrschichtflächen wei- 
sen hoch dotierte Aktivgebietswiderstände, -Dioden, Gateoxidkondensatoren und - 
MOSFETs im Vergleich zum Standard-CMOS-Prozeß erheblich bessere Temperatureigen- 
schaften auf 
Bzgl. der Langzeitdegradation der elektrischen Parameter sind alle Bauelemente mit hoch 
dotierten Gebieten, bei denen das elektrische Verhalten hauptsächlich im Volumen stattfin- 
det, unkritisch. 
Bei MOSFETs hinjegen findet das elektrische Verhalten im Wesentlichen an der Si-SiOz- 
Grenzfläche statt. Im Gegensatz zur Standard-CMOS-Technologie besitzen SMOX- 
MOSFETs eine zusätzliche Grenzfläche mit dem vergrabenen Oxid. Darüber hinaus bildet 
der Übergang zwischen dem Feldoxid und dem vergrabenen Oxid eine andere Formiemng 
der Transistorkanten. Die Transistorkante kann speziell im niedrig dotierten Kanalgebiet das 
elektrische Verhalten des MOSFETs beeinträchtigen. Hierzu habe ich sehr detaillierte Bias- 
Temperature Aging Langzeit-Messungen bei Temperaturen bis 300 "C an verschiedensten 
MOSFETs durchgeführt. Diese Untersuchungen haben gezeigt, daß die Lebensdauer von 
PMOS- und kantenfreien WS-Transistoren größer ist als von Standard-WJOS- 
Transistoren. 
Erst nach Abschluß dieser umfangreichen Bauelemente-Untersuchungen konnte der eigentliche 
analoge Schaltungsentwurf beginnen. Hierzu wurden 4 verschiedene Operationsverstärkerkon- 
zepte bzgl. ihrer Hochtemperaturfahigkeiten optimiert, simuliert, die Layouts für die monolithi- 
sche Integration entworfen und die realisierten Schaltungen über den gesamten Temperaturbe- 
reich meßtechnisch charakterisiert. 
3. SIMOX-Operationsverstärker bis 300 'C 
Bei den SchaItungskonzepten handelt es sich um 
den konventionelleri CMOS-OPV, 
den Chopper-Verstärker, 
den (Commutating Auto Zero) CAZVerstärker und 
einen OPV mit Speicherfeldeffekttransistoren irn Eingang. 
CMOS-OPV 
Beim CMOS-OPV mit symmetrischer Eingangsstufe setzt sich die Offsetspannung im Wesent- 
lichen aus folgenden Termen zusammen: 
aus der prozeßbedingten Schwellspannungsdifferenz der Eingangstransistoren und 
aus Unsyrnmetrien der Last, die mit der halben Sättigungsspannung verstärkt werden. 
Die Uos-Kompensation erfolgt im Weiteren durch geschickte Maßnahmen bzgl. des Layouts 
und der Wahl des Arbeitspunktes AP. 
Hierzu habe ich verschiedene Layouts kreiert, die sogar bis zum Entwurf spezieller Schach- 
brett-Strukturen mit kantenfreien Ring- oder H-Gate-Transistoren führten, die in Bild 2 
dargestellt sind. 
Bild 2: Layout der Eingangstransistoren als Schachbrettstruktur mit H-Gate-Transistoren 
Der AP der Eingangstransistoren muß unterhalb des ZTCs gewählt werden. In diesem Fall 
ist die Sättigungsspannung und SättigungsspannungstemperaturdriR am geringsten, wo- 
durch die Offsetspaiuiung und Offsetspannungstemperaturdrift minimiert wird. 
Die Stromquellen und Stromspiegel werden hingegen im ZTC, um temperaturunabhängige 
konstante Ströme zu liefern. 
Zur Gewährleistung eines guten Langzeitverhaltens wurden für die Eingangstransistoren 
PMOS-H-Gate MOSFETs ausgewählt. 
Mit diesen Maßnahmen liegt der Mittelwert der UOS,~ bei -2 mV mit einer nicht zu vernachlässi- 
gen Streuung von 3 3  tnV. 
Die Temperaturdrift beträgt -9 pV/T und die benötigte Chipfläche bei 0,13 mm2. 
Chopper 
Beim Chopper-Verstärker wurde die UOS-Kompensation durch einen vollkommen syrnmetri- 
schen Aufbau mit Ringmodulatoren und einem symmetrischen AC-Verstärker realisiert, dessen 
Blockschaltbild in Bild 3 zu sehen ist. 
Modulator AC-Verstärker Demodulator 
Bild 3: Blockschaltbild des symmetrischen Chopper-Verstärkers 
Weiterhin habe ich die Gateflächen der TMGs minimiert ATMG. Auf diese Weise wird eine teil- 
weise Kompensation des Schalteriibersprechens der Modulatoren erreicht, so daß die Uos,o 0,05 
mV und die Temperaturdrift 0,5 pVJ0C betragen. 
Ein Nachteil des Chopper-Prinzips ist die große Chipfläche von 9 mm2, da zur Ausfilterung der 
Intermodulationsprodilkte ausgangsseitige Tiefpässe benötigt werden. 
Ein weiterer Nachteil ist die geringe Bandbreite, weshalb das CAZ-Prinzip präferiert wird. 
Beim CM-Verstärker wird der Verstärkerbetrieb durch einen Abgleichzykius unterbrochen, 
um einen Kondensator mit der Offsetspannung aufmladen. 
Während des Verstärkerbetriebes entladen bei hohen Temperaturen die Schalterleckströme IL 
den Kondensator CCXL, was zu einer Offsetspannungsdrifl in Abhängigkeit der Zeit 8UoJ6t 
führt. 
Aus diesem Grund habe ich die Leckströme der TMG minimiert ILcckmi~. 
Eine weitere Verbesserung wird durch einen ausgangsseitigen Abgleich erzielt, bei dem die 
Kondensatorspannung um einen Teilerfaktor K zur eingangsseitigen Offsetspannung addiert 
wird. 
Durch Einführung eines Referenzzweiges wird eine zusätzliche Schalterleckstrornkompensati- 
on auf die resultierende Leckstromdifferenz der Schalter erreicht AIL. Bild 4 zeigt das Block- 
schaltbild des CAZ-Verstärkers. 
Bild 4: Blockschaltbild des CAZ-Verstärkers 
Bei 300 "C resultieren unter Berücksichtigung einer Leckstromdifferenz von 
1 nA, einem Teilerfaktor von 100 und einer Speicherkapazität von 1 nF fiir die Offsetspan- 
nungsdrift ein Wert von 0,l mV/s. 
Mit diesem Konzept wird sowohl die Offsetspannung als auch die Offsetspannungstemperatur- 
drift auf 0,05 mV bzw. 0,5 pVI0C reduziert. 
Die große Speicherkapazität und der Referenznveig erhöhen die Chipfläche auf 
3 mm2. Für einen kontinuierlichen Verstärkerbetrieb verdoppelt sich die Chipfläche. 
OPV mit Speicher-FE'T 
Beim 4. Konzept erfolgt die Offsetspannungskompensation durch Korrektur der Schwellspan- 
nung der OPV-Eingangstransistoren mit Hilfe analoger Speicherzellen. Da der vefigbare Pro- 
zeß nur mit 1 P~l~siliziumebene und keinem Tunneloxid ausgestattet war, wurden Speicher- 
zellen nach dem SAMOS-Prinzip (Stacked gate Avalanche injection MOSFET) als laterale 
Variante entworfen, die in Bild 5 dargestellt sind. Diese Speicherzellen wurden so optimiert, 
daß sie bis zu hohen Temperaturen eine Schwellspannungsändening von wenigen pV bewir- 
ken. 
Bild 5: Schematische Darstellung der Speicherzellen nach dem SAMOS-Prinzip 
Mit diesem Prinzip werden U„,O Meiner 160 yV erreicht. 
Die resultierende Offsctspannungstemperaturdrift beträgt 20 yVI0C. 
Der Vorteil von diesem Konzept ist die geringe Chipfläche von nur 0,4 rnm2. 
Bei hohen Temperaturen ändert sich die Ladung der Speicherelektrode aufgmnd von Tunnel- 
effekten. Aus diesem Gmnd muß der Abgleichzyklus entsprechend häufig wiederholt werden. 
Für einen kontinuierlichen Betrieb verdoppelt sich somit die Chipfläche. 










Tabelle 1: Uberblick der elektrischen Parameter der verschiedenen Schaltungskonzepte 
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2 X 3 
< 0,16 
< 20 
2 X 0,4 
4. Zusammenfassung 
Unter Berücksichtigung der geringen Anzahl an verfügbaren Prozeßdurchläufen ist es gelun- 
gen, die Fähigkeiten der SIMOX-Technologie und der damit realisierbaren Bauelemente opti- 
mal f i r  den analogen Hochtemperaturschaltungsentwurf einzusetzen. 
Hierzu wurden 4 verschiedene Schaltungskonzepte so optimiert, daß jedes von ihnen vollstän- 
dig monolithisch integrierbar ist und bei Temperaturen bis 300 "C und Spannungen bis 10 V 
betrieben werden kann Die verschiedenen Konzepte unterscheiden sich im Wesentlichen durch 
die benötigte ChipfläcIte und die resultierende Offsetspannunge. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen erlauben es nun, Smart-Sensor-Systeme fur Betrieb- 
stemperaturen bis 300 OC zu realisieren. 




Hahn-Meitner-Institut Berlin GmbH 
Abteilung Experimentsysteme (DS) 
In modernen Produktions-, und Fertigungsbetrieben wächst die elektronische 
Datenverarbeitung der Betriebsleitungsebene immer mehr mit der Automatisierungstechnik 
der Produktionsprozesse zusammen. Dieser Trend wirkt sich auch für die Erstellung neuer 
Experimentsteuerungen aus. Bis auf die Ankopplungen spezieller Meßelektronik können die 
Komponenten der industriellen Automatisierungstechnik in der Steuerung physikalischer 
Experimente sinnvoll eingesetzt werden. 
Die Automatisierungslandschaft mit den Komponenten einzelner Hersteller, den 
unterschiedlichen Bussystemen mit den verschiedenen ProtokolIen und Schnittstellen führt 
bei der Integration inimer wieder zu großen Schwierigkeiten. Speziell die Einbindung der 
Komponenten in die Anwenderprogramme bei gleichzeitigem Datenaustausch mit der 
typischen Bürokommunikationswelt verlangt nach einer Standardisierung. In der 
Automatisierungsindustrie ist in den vergangenen Jahren der Übergang von der speziellen 
SPS-Steuerung zu einer Soft-SPS-Steuerung yollzogen worden. Hierbei wurden zuerst die 
Visualisierungs- und Bedienungsaufgaben von einem PC übernommen. Danach wurden die 
SPS-Funktionalitäten von Co-Prozessorkarten im PC, die mit einem Realzeitbetriebssystem 
ausgestattet sind, übernommen. Durch die Erweiterung des PC-Betriebssystems (in der Regel 
Windows-NT mit Erweiterung der Kernels) wurde die Realzeitanforderung direkt vom PC 
übernommen. Zukünftig können SPS-Funktionalitäten durch die Verwendung von 
Betriebssystemen, die echtzeitfahig sind (Windows-NT, embedded Windows-NT, Windows 
CE), auf preiswerten PC-Plattformen realisiert werden. Dies ermöglicht die Nutzung verteilter 
Steuerungssysteme, die mittels eines „Echtzeit-Netzwerkes" miteinander verbunden und über 
die Anlage verteilt sind. 
Kostendruck bezüglicli der Rechnerhardware und die komfortablen Entwicklungswerkzeuge 
in Verbindung mit den weltweit dominierenden Programmen der PC-Welt haben in der 
Automatisierungsbranche die Entscheidung für den Einsatz von Windows-Betriebssystemen 
geprägt. 
Historische Entwicklung 
Die Entscheidung der Automatisierungsindustrie, Windows-Betriebssysteme Kir die 
Automatisierungstechnik einzusetzen, führte im Mai 1995 zur Gründung einer Task Force 
OPC (OLE for Process Control) bestehend aus den Firmen Fischer-Rosemount Systems, 
Intellution, Intuitive Technology, Opto 22 und Rockwell Software. Ziel war es, die 
Austauschbarkeit und Interoperabilität im Feld- und Zellbereich, die bisher durch die 
Normierungsbestrebungen der IEC 113 1 nicht erreicht werden konnte, m verbessern. OPC 
soll Softwareentwickler von der Datendistribution befreien und unabhängig von der 
eingesetzten. Steuerungstechnik und den verwendeten Bussystemen eine einheitliche 
Datenschnittstelle zur Verfügung stellen. Auf der Basis der OLE-, CO3L'DCOSI-Tedinolugie 
von der Firma Microsoft wurde dann im August 1996 die erste Spezifikation OPC '1.0 für eine 
einheitliche Software-Schnittstelle zur Anbindung von Hardwarekomponenten und 
Applikationen erstellt. Im Oktober 1998 wurde die verbesserte und en- i ter te  Version OPC 
2.0 herausgebracht, die mittlerweile von mehr als i70 Firmen der Automatisierungstechnik 
weltweit unterstützt wird. 
Technischer Hintergrund 
OPC ist eine spezifikationl fur die Realisierung eines ClientlSenrer-Konzeptes. Der OPC- 
Server stellt die Prozeßdaten zur Verfiigung, die von mehreren Clients genutzt werden 
können. Da die Kommunikationsmechanismen auf COMIDCOM-Technologie aufbauen, ist 
dieses Konzept zur Zeit nur fur die Windows-Welt direkt verfügbar. Über eine 
CORBAKOM- Schnittstelle kann die UNIX-Welt mit einbezogen werden, wobei die neueren 
Entwicklungen fur UNIX, Solaris, LINUX und MacIntosh COMDCOM-Funktionalität 
ebenfalls integrieren. 
OPC definiert Objekte, die durch Objektinterfaces beschrieben sind. Im OPC-Senrer 
existieren zwei Ausprhgungen der Objektinterfaces, die von einem OPC-Client angesprochen 
I können ( ~ b b .  1). 
COM 
Abb. 1 Objektinterfaces eines O P C - S ~ N ~ ~ S ~  
Das COM-Interface kann von Applikationen, die in C++ programmiert sind, direkt 
angesprochen werden. Über das Automation Interface wird die Kommunikation mit 
Scriptsprachen wie Visual Basis ermöglicht. In der neuen Spezifikation OPC 2.0 ist speziell 
dieser Teil zur Anbindung an Office-97-Applikationen mit VBA oder Visual Basic verbessert 
worden. Hierzu wurde im Auftrag der OPC-Foundation von der Firma Factory Soft ein 
Beispiel-Code geschrieben und zur Verfiigung gestellt. 
Der OPC-Server besteht aus drei hierarchisch abgestuften Objekten: Server, Gruppen und 
Items (Abb. 2). 
Abb. 2 OPC-Server Clbjekthierarchie 
Das Standard OPC-Server Objekt liefert neben Funktionen der Statusinformation und 
Fehlerbehandlung die Verwaltung von privaten Gruppen durch die Clients. Aufgrund des 
vorhandenen BrowseServers ist ein Durchsuchen des Servers auf seine vorhandenen Items, 
ohne deren Syntax zu kennen, möglich. Das bedeutet, daß die Prozeßvariablen nicht mehr an 
mehreren Stellen definiert werden müssen, sondern sie werden von dem Server an die 
anfordernden Clients weitergeleitet. OPC Group Objekte ermöglichen das Gruppieren von 
Items sowie deren Datenaustausch zwischen dem OPC Server und dem OPC Client. Spezielle 
Funktionen erlauben die Statusverwaltung von privaten Gruppen. So können zum Beispiel 
Updatezeiten oder Toleranzbänder einer Gruppe verändert werden. Auch können Clients einer 
Gruppe Items hinzufügen oder auch wieder entfernen. Für den Datenzugriff stehen synchrone 
und asynchrone Schnittstellen zur Verfügung. Bei synchronen Zugriffen wird die Funktion 
erst nach vollständiger Bearbeitung beendet, während asynchrone Aufrufe die Aufträge in 
einer Queue des Servers hinterlegen, um dann sofort zum Client zurückkehren. Ein Data Item 
besteht immer aus drei Werten, einem Timestamp, einer Quality Mask und dem eigentlichen 
Wert. Ab OPC-Version 2.0 sind die Datentypen, die Bitmaps, Soundfiles, HTML-Links oder 
auch Pfade repräsentieren, dazugekommen. 
Leistungsmerkmale 
Eine wichtige Randbedingung für den Einsatz von OPC ist die Geschwindigkeit der 
Kommunikation zwischen Client und Server und die damit verbundene Auslastung der CPU. 
Hierbei ist zu unterscheiden, ob im Einzel- oder Multimodus gelesen wird. Die Einzelmodus- 
Leseoperation gibt Aufschluß über die Leistungsfähigkeit des COM/DCOM-Protokolls und 
damit über die gesamte Transaktionszeit. Bei den Daten in den nachfolgenden Tabellen ist zu 
berücksichtigen, daß jedes Item sich aus den 3 Werten Timestamp, Quality Mask und Wert 
zusammensetzt. Die bhessungen wurden auf einem Pentium PC mit einer Taktrate von 233 
MHz gemessen3. In der Tabelle 1 sind die Werte für eine Client/Server-Kommunikation 
aufgelistet, die auf einem Rechner ohne zusätzliche Prozesse abläuft 






Eine Reduzierung der Datenübertragungsrate wird in der Praxis durch den exception mode 
des Servers erreicht; d.h. es werden nur die Werte übertragen, die sich verändert haben. 
Dadurch ergeben sich typische Übertragungsraten von 5000 Itemsls, die in diesem Fall zu 
einer CPU-Belastung von Ca. 8% führen würden. 
P233 
P233 
In einem verteilten System mit einem lOBaseT Ethernet, einem Client und einem Server 
ergeben sich folgende Werte: 
Tabelle 2 Transaktions- und Datenübertragungszeiten für einen verteilten ClientIServer- 
Prozeß 
Auch hier bedeuten die typischen Übertragungsraten von 5000 Itemsls eine CPU-Auslastung 
von 7.5 % für den Client und 8% für den Server. Ein Server mit 4 Clients ergibt unter den 
gleichen Bedingungen im Mittel eine Übertragungsrate von Ca. 4500 Itemsls für den Client, 
wobei der Server Ca. 18 000 Itemds verarbeiten kann. Die CPU des Servers wird mit 10% der 
verfügbaren CPU-Zeit belastet. 
Diese Daten sind natürlich auch abhängig von der jeweiligen Implementierung der Client und 
Server. Es gibt fur die Entwicklung von Client und Server von verschiedenen Firmen 
Entwicklungswerkzeuge, die die Implementierung eigener Anwendungen stark vereinfachen. 
Die Industrie bietet zirnehmend für die einzelnen Steuerungskomponenten kostenlose OPC- 
Server an. Im HMI wird 2.2. die Einsatzmöglichkeit von OPC für die Experimentsteuerung 
untersucht. Unter den WWW-Adressen www.opcfoundation.org und www.opceurope.org 
können weitere Informationen eingeholt werden. 
- 
I OLE for Process Control Siandard, Release 1.0 
Ein erster Überblick zu OPC und technische Informationen, Steffen Himstedt, 10.10.1998 
DCOW OPC and Perfortnance Issues, Al Chrisholm, Intellution Inc. 3.2.1998 
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Das GSI - Therapieprojekt, A , 
der aktuelle Stand 
E.Badura 2), GSI - Darmstadt 
Anwendung schwerer Ionen zur Bestrahlung von Tumoren in GSI, zum ersten mal in Europa, 
basiert auf der besonders günstigen Verteilung der Strahlung - Dosis im bestrahlten Gewebe. 
Durch die Abgabe der fast gesamten Energie in einer genau definierten Tiefe, kann die Be- 
strahlung mit Kohlenstoff-Ionen viel schonender für gesunde Zellen, als mit 2.B. Photonen, 
und mit effektiver Wirkung im Tumor durchgeführt werden (Abb. I). 
Der scharfe Abfall der Verteilung für Tiefen 4 
-1 wistaff, 275 F&ll/u 
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Abb. 1 
Dosisverteilung (oben) und Zellen - Uberle- 
benswahrscheinlichkeit bei Bestrahlung mit 
Kohlenstoff- Ionen und mit Photonen 
Ein absolutes Novum in der Bestrah- 
lungstherapie ist die Anwendung des 
Raster-Scan - Verfahrens (Abb. 2). 
Das Volumen, das bestrahlt werden 
soll, wird in Scheiben (Isoebenen), die 
durch die Energie der Ionen definiert 
sind, geteilt. Jede Ebene wird mit Io- 
nen gleicher Energie bestrahlt, so daß 
die Ionen vom Punkt (Bestrahlungs- 
punkt) zum Punkt durch die Scanner- 
Magnete geleitet werden und an diesen 
0 50 I00 150 
Eindringtiefe Imtn H,CI 
Punkten bleiben, bis die entsprechende Chlhl I.te.. X<iEdlt W.t, 
Gin L Teilchenzahl deponiert wurde. Nach- 
dem die vorbestimmten Teilchenzah- 
len in allen Bestrahlungspu~&ten er- dbh. 2 ~ r t s  Rc%~fi~k"iScan - bkt;fkhetz 
reicht wurden, wird die Energie der 
Ionen geändert, und so eine neue Iso- 
ebene gewählt. 
-- - 
' I  Konzepte und Lösungen der GSI - Therapie sind zu Patentcri a11gemeldt.t 
' ~ u r  die GSI - Therapiegruppe 
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Basierend auf dieser Methode wur- 
den bereits lange vor den ersten Pa- 
tienten Modell-Bestrahlungen durch- 
geführt. Ein Beispiel ist in der Abb. 3 
gezeigt. Hier wurde ein kugelformi- 
ges Volumen in einem Wassertank 
bestrahlt. Es kann gesehen werden, 
wie scharf das zu bestrahlende Vo- 
lumen (im Falle Therapie das 
Tumorgewebe) von dem Rest (vom 
gesunden Gewebe) abgegrenzt wird. 
Abb. 3 Dosisverteilung in Wasser 
1. Der bisherige Verlauf des Projektes 
Im Dezember 1997 wurden bei der GSI die ersten 
Patienten mit Kohlenstoffionen behandelt. Seitdem 
wurden mehr als 30 Personen mit hauptsächlich Tu- 
moren im Kopf - Bereich bestrahlt. Vorläufige Er- 
gebnisse (vorläufig, weil eine Aussage über Neben- 
wirkungen erst nach 2 und über Heilbarkeit erst nach 
5 Jahren gemacht wird) sind sehr vielversprechend. In 
allen Fällen haben sich die Tumoren zurückgebildet, 
und keine Nebenwirkungen wurden beobachtet, ob- 
wohl die Bestrahlungsbereiche meistens sehr nah an 
empfindlichen Körperorganen lagen (z.B. an Sehner- 
ven oder am Hirnstamm). Hier haben sich die Eigen- 
schaften der Ionen und die Bestrahlungsmethode (Ra- 
ster-Scan) als für die Therapie sehr gut geeignet er- 
wiesen. 
Ermutigt durch diese Ergebnisse will die Uniklinik in 
Heidelberg eine Ionen - Bestrahlungsanlage in ihren 
Gebäuden bauen. Ein entsprechendes Projekt wurde 
bereits erarbeitet. 
Abb. 4 Der Bestrnhlzmgsrnunz 
2. Ausgewiihlte Geräte des Kontrollspstems 
Über den Aufbau und insbesondere über das Kontrollsystem der Therapieanlage in GSI wurde 
bereits in den SEI - Tagungen mehrmals berichtet'). Aus diesem Grund wird der Aufbau und 
das Kontrollsystem hier nicht mehr beschrieben, sondern nur noch ausgewählte Geräte von de- 
nen, die bisher nicht präsentiert wurden bzw. wurden nach den erwähnten Tagungen in das 
Therapieprojekt eingefiihrt. 
'"EI Frlihjalirsttigung 1997' in Darrnstacit und SEI Herbsttagung 1997 in Frankfurt 
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Der Therapie - Online - Monitor (TOM) zeigt visuell in Echtzeit den Verlauf der Bestrahlung. 
Das große Bild (Abb. 5) zeigt alle Isoebenen. Die noch nicht bestrahlten Ebenen werden weiß 
gefärbt. Die bereits bestrahlten Flächen werden in anderen Farben dargestellt, abhiingig davon. 
ob alles ordnungsgemäß verlaufen ist, oder ob ein Fehler und welcher Fehler auftrat @.B. eine 
Abweichung in der Position des Strahls von der vorgegebenen Lage). 
Abb. 5 Beispiel aus dem Kontrollsystem: TOM (Thera- 
pie Online Monitor) 
Das kleine Bild zeigt die Ebene, die 
gerade bestrahlt wird. Hier werden 
auch die einzelnen Bestrahlungs- 
punkte gezeigt, und zwar als Kreise 
für die erwarteten Strahllagen und 
als Punkte - für die gemessenen 
Strahlpositionen. Die Punkte kön- 
nen auch unterschiedliche Farben 
haben (abhängig davon, ob es Ab- 
weichungen und welche von Vor- 
gaben gab, 2.B. hatte die Breite des 
Strahls andere Parameter als er- 
wartet). 
Weiter bietet der TOM die Mög- 
lichkeit, den Verlauf der Bestrah- 
lung zu analysieren, z.B. einzelne 
Strahllagen, Intensitäten, Abwei- 
chungen von den erwarteten Wer- 
ten u.a. können gezeigt werden. 
Abb. 6 Die erste Version des QFW (Blockschemn) 
Eine der Erweiterungen ist 
der verbesserte Ladungs- 
Frequenz-Wandler (QF W). 
Der frühere QFW, obwohl 
aiisreichend gut, hat eine 
Weiterentwicklung der ur- 
sprünglichen Idee prnvu- 
ziert. 
Die erste Ausfüllrung be- 
5<rr,itaren. stand aus zwei In t~ ,  
die ab~vechselnd aktiv sind 
(ilbb. 6). 
Die neue Version zeichnet sich durch eine dynamische Schwellt. :in den Sp:vinurigskomparat~- 
ren aus. Das erreichen der eingestellten Schwelle verursacht ihre Frhiihiirig, So mu8 die hie- 
gratorspannung immer wieder einer neuen Schwelle folgcri. bis die letzte ti~iiglizhc Stufe er- 
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reicht wurde. Erst dann schaltet der Wandler zum zweiten Integrator und wieder zur kleinsten 
Schwelle. Die Schwelle wird mittels eines Treppenspannungsgenerators erzeugt, der in diesem 
Fall als analoge Summe der Ausgänge eines Binärzählers gebaut ist. Durch Auswahl der 
Bitzahl des Zählers kann die Treppe beliebig genau gemacht werden. 
Abb. 7 Der La- 
dungs-Frequenz- 
Wandler mit dyna- 
mischer Schwelle 
(Prinzip) 
Diese Lösung ermöglicht es auch, Ladungsteilung zwischen den Integratoren einzuführen, so 
daß der zweite Integrator bereits startet, während der erste die letzte Schwelle noch nicht er- 
reicht hat. In der Abb. 8 ist ein Simulationsergebnis des QFW mit einer 4-Bit dynamischen 
Schwelle gezeigt. Die beiden unteren Graphen zeigen Spannungen an den Eingängen (Meßein- 
gang und Schwelle) der beiden Spannungskomparatoren. Die oberste Grafik zeigt die Aus- 
gangspulse des Gerätes. Die Spannungsverläufe an den Komparatoren, gemessen an dem im 
Therapie-Kontrollsystem eingesetzten Ladungs-Frequenz-Wandler zeigt Abb. 9. Die unter- 
schiedlichen Zeitskalen zwischen den Abb. 8 und 9 kommen von unterschiedlichen Eingangs- 
strömen in beiden Fällen. 
1 
Tek Run: 500kS/c Sarnole 
Abb. 9 QFW mit d~'~zamischer Schwelle - ge- 
messene Verliizrfe 
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Sehr wenig wahrscheinlich, aber doch möglich, ist die Situation, in der eine Extraktion des 
ganzen Inhaltes des Synchrotrons durch eine entsprechende Einstellung eines Magneten zu- 
stande kommt. Um dies zu entdecken und die Bestrahlung sofort zu unterbrechen, werden meh- 
rere Verfahren parallel eingesetzt. Eines davon ist der Detektor der schnellen Extraktion 
(SEDAT). 
18-Feh-99 REMOTE ENABLE Er nutzt die Eigenschaft, 
stiegsflanke des Signals 
verstärker in diesem Fall 
daß die An- 
vom Strom- 
viel Schnel- 
ler als im Normalfall ist (Abb. 10). 
Der SEDAT besteht aus drei Detekto- 
ren (Abb. 11): dem Strahldetektor, 
dem Amplitudendetektor und dem 
Flankendetektor. Sollte innerhalb 
eines definierten Zeitfensters eine 
Koinzidenz zwischen allen Detekto- 
ren vorkommen, wird ein Alarm er- 
zeugt. 
Abb. 10 
Intensitätsverlazlf bei schneller Ex- 
traktion (obere Kurve) 
I 'i ; j i-.---- : 
.J LI - 
hLYl L.. hlw 
I j---:,L-L 
I 1 V 7-J3-.l 
.4bb. I 1  Detektor der schnellen Extr~rktioi: Prinilpl 
In Abb. 12 und 13 werden Spannungsverläufe an den einzelnen Teilen des Gcr8tt.s dargcrstelft. 
Die untere Kurve zeigt in beiden Bildern die Reaktion des Flankendetekttxs. die mittlere Grrlijk 
stellt die Test-Eingangsspannungen dar. Die oberste Kurve zeigt die Reaktion des Stmhldctek- 
tors (Abb. 12) bzw. das Unterbrechungssignal (Abb. 13). Eine Untei-brccliung wird nur in die- 
sem Fall erzeugt, wenn alle drei Detektoren angesprochen haben. und z m r  innerhalb eines 
vordefiniertes Zeitfensters. In dem hier gezeigten Fall kommt &is Unterbrechilrigssi~1131 erst. 
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wenn auch der Amplitudendetektor angesprochen hat (dieses Signal wird hier nicht gezeigt). 
Der Flankendetektor erfiillt hier zwei Aufgaben. Er soll feststellen, daß die Anstiegszeit des Si- 
gnals genügend kurz ist. Andererseits soll er auf die Vorzeichenänderung der 1. Ableitung der 
Eingangsspannung reagieren. So kann es Festgestellt werden, daß ein neues Signal ansteigt, 
während das frühere noch nicht abgeklungen ist (Pile-Up-Effekt), wie die letzten zwei Pulse in 
der Abb. 13. 
TeKFirm 20 OMS/s 240 Acqs Tet 20 OMS/s 330 ACqS 
ff --T-I [ 
W i oo vn 14'04 4s i o o v n  26 blay 1998 14'02 56  
Abb. I2 Signale im SEDAT (s. Tex$ Abb. 13 Signale im SEDAT (s. Text) 
3. Schluß 
Das GSI - Therapieprojekt ist erfolgreich gestartet. 
Bisherige Ergebnisse zeigen große Wirkung der Bestrahlung auf das Tumorgewebe bei prak- 
tisch keinen Nebenwirkungen (vorläufige Aussage, eine echte Aussage ist nach so kurzer Zeit 
noch nicht möglich). 
Aufgrund des erfolgreichen Verlaufs wird eine ähnliche Anlage an der Uni - Klinik in Heidel- 
berg gebaut. 
Neue Geräte wurden entwickelt, die die Sicherheit und Funktionalität des Aufbaus weiter erhö- 
hen. 
Mikromechanische Drehratensensoren und ihre elektronische Auswertung 
Oliver KrOmer, Knut Schumacher 
Hauptcibteilung Prozeßdatenverarbeitung und Elektronik, Institut fur Mikrosttukturtechnik 
Forschungszentrum Karlsmhe GmbH, Postfach 3640,76021 Karlsruhe 
Abstrakt 
Im Zuge der fortschreitenden Miniaturisierung von Sensorsystemen wird auch die mikromechanische 
Realisierung von Drehratensensoren angestrebt. Neben Kreiseln und faseroptischen Gyrometern ist die 
Drehratenmessung mit mechanischen Oszillatoren am weitesten verbreitet. Hierbei wird die auf eine 
oszillierende Probemasse wirkende Corioliskraft detektiert und als Maß für die Drehrate herangezogen. 
Mechanische Oszillatoren haben weiterhin den Vorteil, daß sie auch in Silizium- oder LIGA-Mikromechanik 
realisiert werden können und somit einen hohen Miniaturisierungsgrad erreichen. Das im FZK entwickelte 
LIGA-Gyrometer findet auf einem Ca. 4 X 6 mm2 großen Substrat Platz. Die frei bewegliche Probemasse bildet 
zusammen mit ortsfesten Gegenelektroden zwei Differentialkondensatorpaare, über die sowohl die 
elektrostatische Anregung als auch die kapazitive Detektion möglich ist. 
Die Sensorelektronik entdampft über den elektrostatischen Antrieb den mikromechanischen Oszillator, so daß 
zwangsläufig eine Oszillation auf der mechanischen Eigenresonanz angefacht wird. Die Oszillatoramplitude 
wird durch die Elektronik ebenfalls erfaßt und konstant gehalten. Die Auslenkung der Probemasse infolge der 
Corioliskraft wird über Detektionselektroden kapazitiv erfaßt und durch elektrostatische Rückstellkräfte 
kompensiert. Die zur elektrostatischen Kraftkompensation notwendige Spannung dient als Maß für die Drehrate. 
Aufgrund des kraftrückgekoppelten Auswerteverfahrens und besonderer Maßnahmen zur Rauschminimierung 
sind Drehratenmessungen im Bereich tr 400 '1s mit einer Linearität von 0,05 % FSO und einer Auflösung von 
0,04 "1s möglich. 
1. Einleitung 
Systeme zur Erfassung von Drehraten haben eine Fülle von Anwendungsmöglichkeiten (Abb. 1). Ein 
mittlerweile schon klassisches Anwendungsfeld ist die Automobiltechnik, wo Drehratensensoren zur Antriebs- 
und Fahrwerksregelung eingesetzt werden. In Unfalldatenschreibern dienen sie zur Rekonstruktioii des 
Bewegungsverlaufs eines Fahrzeugs vor und nach einem Crash. 
Qualität (Auflösung, Drift) 
1. 
O.lO/h O.l"/hz 
Auch für die Überwachung und Steuerung von Prozessen werden Drehratensensoren eingesetzt. Möglich ist zum 
Beispiel die Detektion von Torsionsschwingungen an Maschinen oder Bauwerken, die Belastungsmessung an 
Crash Test Dummies oder der Einsatz als ,,Antiwackelu-Sensor in Videokameras. 
In der Medizin, Sportdiagnostik und Biomechanik dienen sie zur Erfassung der Bewegungsabläufe von 
Gliedmaßen und Gelenken und können unter Umstanden sogar körpereigene Sensorik ersetzen. Ein weiteres 
sehr anspruchsvolles Anwendungsgebiet ist die Inertialnavigation, wo durch Integration des Drehratensignals 
über die Zeit die Orientierung des Navigationssystems relativ zu einem Bezugssystem ermittelt werden kann. 
Bei Navigationsanwendungen ist die erreichbare Offsetstabilität von entscheidender Bedeutung. 
2. Sensorprinzip 
Neben Kreiseln oder faseroptischen Gyrometern ist die Drehratenmessung auch mit mechanischen Oszillatoren 
möglich. Diese haben den entscheidenden Vorteil, daß sie mikromechanisch realisiert werden können und so 
eine sehr kompakte Bauform erreichen. Grundprinzip der Drehratenmessung mit mechanischen Oszillatoren ist 
die Erfassung der Corioliskraft. Das Zustandekommen und die Wirkung der Corioliskraft soll in einem 
Gedankenexperiment verdeutlicht werden (Abb. 2). 
ortsfestes Ko.-System X 
A bb. 2: Die Corioliskraft 
In einem ortsfesten KO-System (X, y) befindet sich ein Drehtisch mit der Drehrate w = ~ R / T .  Zum Zeitpunkt 
t = 0 wird eine Masse m in x-Richtung mit der Geschwindigkeit V gestartet. Im mitdrehenden KO-System (U, V) 
durchläuft die Masse eine parabelfömige Bahn und zeigt nach der Zeit t eine Ablenkung Ay. Für Ay gilt: 
A y = u - r  m i t u = o . t  und r = v - t  gilt 
by = V .g, . f 2  
Allgemein gilt bei gleichförmig beschleunigter Bewegung: 
Ay = + ~ , . ~ , t ~  mit der Coriolisbesehleunigung a, 
Damit erhält man für die Coriolisbeschleunigung bzw. die Corioliskraft: 
Wie man Abb. 2 leicht entnimmt, bilden o, V und F, in dieser Reihenfolge ein rechtshändiges System: 
Natürlich wirkt die Corioliskraft nicht nur auf Probemassen mit konstanter Geschwindigkeit (V(,) = const.), 
sondern z.B. auch auf oszillierende Systeme (Abb. 3). 
elektromechanische 
Abb. 3: Der schwingende Balken 
Ein einseitig fest eingespannter Balken wird durch einen elektromechanischen Wandier zur Oszillation angeregt 
(V(,) = v0 cos(w,t)). Bei Vorhandensein einer Drehrate IR wird infolge der Corioliskraft der Balken nicht nur in 
Antriebsrichtung, sondern auch in der dazu senkrechten Nachweisrichtung oszillieren. Das Balkenende schwingt 
also in Form einer Ellipse. Über einen zweiten elektromechanischen Wandler wird die Auslenkung in 
Nachweisrichtung detektiert. 
Nachteil des „schwingenden Balkens" ist seine komplizierte dreidimensionale Struktur, welche einer 
mikromechanischen Realisierung entgegensteht. Planare, zweidimensionale Anordnungen sind mit Hilfe der 
Oberflächenmikromechanik wesentlich einfacher zu realisieren. Eine stark abstrahierte Skizze ist in Abbildung 4 
dargestellt. Eine fertigungstechnisch besonders elegante Lösung wird dann erreicht, wenn der Antrieb 
elektrostatisch und die Detektion kapazitiv ausgeführt wird, da sich Elektrodenkombinatiorlen mikromechanisch 
relativ einfach realisieren lassen. 
Ein solches Sensorelement ist mit Hilfe der LIGA-Technik mikromechanisch realisiert worden. Die LIGA- 
Technik gestattet es, bewegliche, metallische Mikrostrukturen mit einer Auflösung im Sub-pm-Bereich lateral 
frei zu strukturieren. Als Strukturhöhe werden typisch einige 100 pm erreicht. Als Subctratmatcrial dient 
Aluminiumoxid-Keramik (A1203). Die metallische Mikrostruktur besteht in der Regel niis gaivanisch 
abgeschiedenem Nickel. 
Abb. 4: Planarer Drehratensensor 
Abbildung 5 zeigt eine REM-Aufnahme des Sensorelementes. An zwei Auslegern ist über vier u-förmige Federn 
ein Außenrahmen in X-Richtung beweglich aufgehängt. An den Außenseiten des Außenrahmens befinden sich 
zwei elektrostatische Linearaktoren, deren Elektroden kammfömig ineinander greifen. Über die Linearaktoren 
wird der Außenrahmen zu Schwingungen in X-Richtung angeregt, welche sich über zwei Blattfedern auf den 
Innenrahmen übertragen. Der Innenrahmen wird infolge der Corioliskräfte in Y-Richtung ausgelenkt, was über 
die zentral angeordneten DetektionseIektroden erfaßt wird. Die kleinsten lateralen Strukturen bilden die 
Elektrodenkämme mit einem Abstand von Ca. 4pm. Die Nickelstrukturhöhe ist 150 - 200 Pm. Die 
Ruhekapazitäten der Antriebs- bzw. Detektionselektroden betragen 3 pF. Die mechanischen Eigenresonanzen 
sowohl für die Antriebs- als auch Detektionsrichtung liegen zwischen 500 und 600 Hz. 
T ~ußeniahmen Detektionselektroden Innenrahmen 
- X  
Abb. 5a: LIGA-Drehratensensor 
Abb. 5b: Gesamtansicht des SensoreIementes 
Der Gesamtansicht (Abb. 5b) entnimmt man, daß auf dem Sensorsubstrat zusätzlich ein Beschleunigungs- 
sensorelement vorhanden ist. Neben der Möglichkeit ein sehr kompaktes Beschleunigungs-Drehraten- 
Erfassungsystem zu realisieren, bietet dies den Vorteil, Querempfindlichkeiten des Drehratensensors auf 
Linearbeschleunigungen zu kompensieren. 
3. Auswerteelektronik 
Elektrisch erscheint das Sensorelement als doppelter Differentialkondensator mit gemeinsamer Mittelelektrode 
(Abb. 6). Je ein Differentialkondensator repräsentiert entweder die Antriebs- oder die Detektionsrichtung. Die 
Differentialkondensatoren gestatten die Auslenkung der Probemasse in X- und Y-Richtung zu detektieren 
(Lagedetektion) und bieten außerdem die Möglichkeit, elektrostatische Kräfte an die Probemasse anzulegen. 
Antriebselektroden Detektionselektroden 
Abb. 6: Elektrisches Ersatzschaltbild des LIGA-Sensorelementes 
Lagedetektion im Differentialkondensator: 
Abbildung 7 zeigt zur Vereinfachung die Lagedetektion in einem einfachen Differentialkondensator. An die 
Außenelektroden wird ein gegenphasiges Oszillatorsignal mit einigen 100 LIIz nng-lrgt. D35 S i g a l  :in J x  
Mittelelektrode (Probemasse) entspricht dem Oszillatorsignal, welches mit dcr Auslenkiing y 
amplitudenmoduliert ist. Durch eine phasensensitve Gleichrichtung mit einem Synchrondenlodulaor wird daraus 
eine auslenkungsproportionale Spannung gewonnen. 
Legt man bei einem doppelten Differentialkondensator nach Abb. 6 an die Außenelektroden für die X- und die 
Y-Richtung zwei unterschiedliche Oszillatorfrequenzen an, kann simultan die Auslenkung der Probeniasse in 
Antriebs- und Detektionsrichtung, also nveidimensional, erfaßt werden (Frequenmiultiples). 
T Synchron- / Demodulator U - Y  
Umkehrverstärker (V = - 1) W 
Abb. 7: Lagedetektion durch HF-Ansteuerztng des Sensorelementes 
Erzeueunz - - elektrostatischer Kräfte im Differentialkondensator: 
Zur Erzeugung von elektrostatischen Kräften an der Probemasse, wird die Mittelelektrode (Probemasse) auf ein 
zeitlich konstantes Referenzpotential Uref gelegt (Abb. 8). Die Außenelektroden werden von einer 
betragsgleichen jedoch gegenpoligen Spannung UF angesteuert. Die Berechnung der Einzelkräfte F, und F2 und 
der Gesamtkraft FE ergibt, daß die resultierende elektrostatische Kraft proportional zur angelegten Spannung UF 
ist: 
mit: E - Dielektrizitätskonstante A - Elektrodenfläche d, - Elekodenabstand 
Da die zur Krafterzeugung zusätzlich an das Sensorelement angelegten Spannungen entweder 
zeitlich konstant oder nur langsam veränderlich (einige 100 Hz) sind, beeinflussen sie die hochfrequente 
Lagedetektion nicht, so daß simultan in X- und Y-Richtung die Lage der Probemasse erfaßt und über 
elektrostatische Kräfte kontrolliert werden kann. 
M&. 8: E r x q ~ m  elektrostatischer Kra3 in2 Differentialkondensaf 
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Die Auswerteelektronik hat die Aufgabe, das Sensorelement zur Oszillation auf seiner mechanischen 
Eigenresonanz anzuregen, die Schwingungsamplitude zu stabilisieren und die Auslenkungen infolge der 
Corioliskräfte zu detektieren. Abbildung 9 zeigt das Blockschaltbild, anhand dessen zunächst die Anfachung der 
Schwingung beschrieben werden soll: 
Schwincrunesanfachung: 
Die Auslenkung in Antriebsrichtung wird zunächst in eine proportionale Spannung U-x(t) und durch 
Differenzieren in eine geschwindigkeitsproportionale Spannung U-v(t) umgewandelt. Über einen 
spannungsgesteuerten Verstärker (VCA) und den elektrostischen Antrieb für die X-Richtung wird eine 
geschwindigkeitsproportionale Kraft F,(t) auf das Masse-Feder-Dämpfer-System des Sensorelementes gegeben. 
Die Rückkopplung einer geschwindigkeitsproportionalen Kraft erzeugt eine zusätzliche Dämpfung des Masse- 
Feder-Dämpfer-Systems. Da die Verstärkung des spannungsgesteuerten Verstärkers negativ ist, kommt es zu 
einer Entdämpfung des Systems. Überwiegt die entdämpfende Wirkung der Rückkopplung die mechanische 
Eigendämpfung der Mikromechanik, entsteht zwangsläufig eine Oszillation auf der mechanischen 
Eigenresonanz. Um ein Ansteigen der Schwingungamplitude bis zum Übersteuern bzw. bis zur Zerstörung der 
Mikromechanik zu verhindern, wird die Geschwindigkeitsamplitude mit einem Sollwert verglichen und das 
Fehlersignal über einen I-Regler auf den Steuereingang des VCA's gegeben. Neben der Unterdrückung von 
Übersteuerungseffekten hat die Amplitudenstabilisiening entscheidenden Einfluß auf die Offset- und 








I Sollwert der Geschwindigkeit 
Abb. 9: Blockschaltbild der Gyrometerelektronik 
Detektion der Corioliskräfte: 
Die Auslenkungen in Y-Richtung infolge von Corioliskräften werden in eine proportionale Spannung IJ-y(t) 
gewandelt. Über einen PID-Regler und den elektrostatischen Antrieb für die Y-Richtung wird an die Probernasse 
eine Kraft Fy(t) angelegt. Während bei der Kraftrückkopplung für die X-Richtung (Antriebsriclitung) durch 
Wahl einer entsprechenden Phasenlage für die Rückführgröße eine Destabilisierung bis zur Oszillatinn erreicht 
wurde. wird in der Y-Richtung (Detektionsrichtung) genau der gegenteilige Effekt. n3inBieh die Stnbikienmg 
angestrebt. Die Rückstellkraft Fs(t) kompensiert die Corioliskraft und regelt die Ausla&ungen in 
Detektionsrichtung stets zu Null (Lageregelung). Die hierfür notwendige Lagcregelungsspannung I& ist, wie 
oben gezeigt wurde, proportional zur Corioliskraft. 
Lageregelung hat gegenüber einer Open-Loop-Auswertung den Vorteil der höheren Linearitit und eines flachen 
Frequenzganges. Ferner sind die Übertragungseigenschaften weitgehend von den Parametern des PID-Reglera 
bestimmt, so daß Fertigungstoleranzen der Mikromechanik kompensiert weiden kijnnen. 
Infolge des zeitabhängigen Geschwindigkeitssignals v(t) = vo~cos(wot) wird das Drehratensignal R(t) 
entsprechend der Formel für die Corioliskraft auf die Resonanzfrequenz oo der Mikromechanik aufinoduliert: 
F„, = 2 - m - v(t) .  Q(t)  
F„ = 2 .  m - Q(t) .  V ,  cos(o J )  mit U ,  cc F„, 
U,  cc Q(t)  . cos(o ,t) 
Das Spektrum der Corioliskraft und damit auch der Lageregelungsspannung UF ist in Abbildung 10 dargestellt. 
Aus der Lageregelungsspannung UF kann ein zur Drehrate Q(t) proportiales Signal Un(t) durch Synchron- 
demodulation, also Multiplikation mit dem Trägersignal und anschließender Tiefpaßfilterung, gewonnen 
werden: 
U J t )  oc U,  - cos(o ,t) cc Q(t) .  cos2(o ,t) cc Q(t)(l + 
durch Tiefpaß unterdrückt 
T Amplitude 
Spektralverteilung 
Antriebsfrequenz (f, = 600Hz) 
der Coriolis-Kraft 
Abb. 10: Exemplarische Spektralverteilung der Drehrate und daraus resultierender Corioliskraft 
Es gelangt nur der PD-Anteil UF,PD und nicht der I-Anteil UF,) von UF zur Synchrondemodulation, da der I- 
Regler nur quasistatische Signale (z.B. Gravitation) überträgt. Der für die Drehratenmessung interessante 
Frequenzbereich in Nähe der Oszillationsfrequenz f, wird vom PD-Regler bereitgestellt. 
Die Elektronik wurde in SMD-Technik mit Ca. 50 X 60 mm2 Größe realisiert (Abb. I I). Das Sensorelement wird 
mit Wire-Bonds kontaktiert. Das Closed-Loop-Design (Lageregelung), die Stabilisierung der Geschwindigkeits- 
amplitude und besondere Maßnahmen zur Rauschminimierung spiegeln sich wieder in extrem hoher Linearität, 
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Abb. I I :  Gyronieterckktronik in SMD-Technik 
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Magnetisch Induktiver Durchflußmesser (MID) mit kapazitiven 
Elektroden 
Dr.-Ing. Helmut Brockhaus 
KROHNE Meßtechnik GmbH&Co.KG, 4705 8 Duisburg, Ludwig Krohne Straße 5, Tel.: 
02031301-249, Fax.: 02031301-368, E-Mail HBrockhaus@Krohne.de 
1 Kurzfassung 
Krohne hat einen neuen Magnetisch-Induktiven Durchflußmesser (MID) entwickelt, der 
die Meßsignale ohne elektrischen Kontakt zur Flüssigkeit aufnimmt. Die elektrischen Signale 
werden durch kapazitive Elektroden aufgenommen, die in das keramische Meßrohr selbst 
integriert sind. Der neue sehr robuste Aufbau unter Verwendung der Mikrosystemtechnik 
stellt eine hohe mechanische Stabilität wie auch eine exzellente Unempfindlichkeit gegenüber 
Vibrationen und Rauschen sicher. 
2. Einleitung 
2.1 Messprinzip eines konventionellen Magnetisch-Induktiven 
Durchflußmessers 
Ein konventioneller MID besteht aus einem elektrisch isolierenden Meßrohr, einem 
Spulenpaar um ein starkes magnetisches Feld senkrecht zum Meßrohr zu erzeugen und einem 
Elektrodenpaar um eine elektrische Spannung über der Meßflüssigkeit senkrecht zum 
Meßrohr und senkrecht zu Magnetfeld abzugreifen (siehe Bild unten). Besonders Meßrohre 
aus einem keramischen Material weisen sehr gute elektrische Eigenschaften bei gleichzeitig 
hoher Stabilität gegen Korrosion, Abrasion und Temperaturänderungen auf. 
Bild 2.1.1 Aufbau eines Magnetisch-Induktiven Durchflußmessers 
Die Flüssigkeit innerhalb des Meßrohres, deren Durchflußgeschwindigkeit gemessen 
werden soll, muß eine gewisse elektrische Leitfahigkeit aufweisen, wenn ein Ma~~et isch-  
Induktiven Durchflußmessers verwendet werden soll. 
Die geladenen Teilchen q innerhalb der Flüssigkeit werden in Abhängigkeit von deren 
Str6mungsgeschwindigkeit V durch das magnetische Feld B abgelciikt. Die Kraft F auf positiv 
geladene Teilchen hat die entgegengesetzte Richtung wie die Kraft auf necativ geladenen 
Teilchen. Es entsteht durch die Ladungstrennung ein elektrisches Feld E senkrecht zur 
Magnetfeldrichtung und zur Strömungsrichtung. 
- - 
- q . ~ = ~ = - q ( ~ x ~ )  (1) 
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Das elektrische Feld ist proportional zur Strömungsgeschwindigkeit und kam an den 
Elektroden gemessen werden. 
In der Praxis sind die gemessenen Spannungen sehr klein und stark gestört durch die 
industrielle Umgebung und Offsets durch elektrochemische Prozesse zwischen den 
Elektroden und der Flüssigkeit. Das Magnetfeld wird daher periodisch mit einer bekannten 
Feldfiequenz f~~~~ umgepolt. Mit Hilfe einer analogen und digitalen Signalverarbeitung kann 
das stark gestörte Meßsignal gewonnen werden. 
2.2 Prinzip eines kapazitiven Magnetisch-Induktiven 
Durchfiußmessers 
Der prinzipielle Unterschied zwischen einem konventionellen MID und einem kapazitiven 
MID besteht darin, daß bei einem kapazitiven MID die Elektroden die Meßflüssigkeit nicht 
berühren. Das elektrische Feld wird über großflächige Elektroden an der Außenseite des 
isolierten Meßrohres detektiert. 
(Querschnitt) 
Rohrinneres ist mit Flüssigkeit gefüllt 
Bild 2.2.1 Unterschied zwischen einem konventionellen und einem kapazitiven Magnetisch-Induktiven 
Durchflußmesser 
Die Elektroden an der Außenseite des Meßrohres und die Flüssigkeit an der Innenseite des 
Meßrohres bilden Kapazitäten CMeo. Wem das Produkt aus der Eingangsimpedanz Rin des 
Vorverstärkers (1) und der Kapazität C ~ e ß  groß genug gegenüber der Umschaltzeit des 
magnetischen Feldes ist, dann ist die über den Elektroden gemessene Spannung beim 
kapazitiven MID die gleiche wie beim konventionellen MID (siehe Bild oben). 
2.3 Weitere Gesichtspunkte zur Dimensionierung des Vorvestärkers 
Meßkapazität CMeo Ca. 30pF, variiert mit isolierenden Ablagerungen, mit Toleranz der 
Meßrohre (E, ) 
* Meßfiequenz 1/6 oder 1/2 der Netzfrequenz (8,33Hz ... 30Hz) 
* keine Fehler irn den Rahmen der Meßgenauigkeit durch verschiedene Meßfiequenzen 
(0, I % rel. Fehler) 
Eingangsimpedanz Rin im Ta Bereich, Cin unter 0,lpF 
* ESD Schutz *2kV 
geringes eingangsbezogenes Spannungsrauschen unter 1 50n V/& 
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3. Vorteile des kapazitiven gegenüber dem konventionellen 
Magnetisch-Induktiven Durchflußmesser 
3.0.1 Kein Risiko von Korrosion, Undichtigkeit, Gasaustritten oder 
Bakterienwachstum an den Elektroden 
Das Meßsignal wird über Kapazitäten zwischen der Meßflüssigkeit im Inneren des 
Meßrohres und einer Metallisierung auf der Außenseite des Meßrohres isoliert durch die 
Wand des keramischen Meßrohres abgegriffen. Es gibt keine Durchfühnng durch die 
keramische Wand des Meßrohres und damit auch keine Spalte. 
3.0.2 Stabile Durchflußmessungen bei niedriger Leitfähigkeit, wechselnder 
Leitfähigkeit, Ablagerungen und Feststoffanteilen 
Die erforderliche minimale Leitfähigkeit der Flüssigkeit wird bei dem kapazitiven 
Magnetisch-Induktiven Durchflußmesser auf O,O5 y Slcm gegenüber 5 pS/cm beim 
konventionellen MID reduziert, da die Eingangsimpedanz der Vorverstärker 1012 Ohm 
übersteigt (siehe folgendes Bild). 
Linearität verglichen mit einem Conolis Masse Durchflußrnesser 
Bild 3.0.1 Gemessene Linearität bei Flüssigkeiten mit verschiedenen Leitfähigkeiten 
Gegenüber konventionellen Elektroden wird bei den kapazitiven Elektroden die effektive 
Fläche um den Faktor 50 ... 100 erhöht. Dies reduziert die Empfindlichkeit gegenüber 
Feststoffanteilen in. der Flüssigkeit. 
Da der genaue Wert der Kapazität C M ~ ~  die Messung der Strömungsgeschwindigkeit nicht 
beeinflußt, solange die Gleichung (2) erFüllt ist, können dünne isolierende Schichten an der 
Wand des Meßrohres zugelassen werden. Der Volumendurchfluß muß bei dickeren 
Ablagerungen korrigiert werden, da der effektive Querschnitt des Meßrohres nicht mehr 
stimmt. 
3.0.3 Nullpunktstabilität 
Im folgenden Bild wird die Nullpunktstabilität bei Veränderung der LeitiXigkeit 
gemessen. Hierzu wird Propan01 mit etwa 70pSlcm Leitfähigkeit schntkveise mit 
demineralisiertem Wasser und weiter mit Leitungswasser gemischt. Dadurch wird ein 
Leitfahigkeitsbereich von 7OySIcm bis 800ySIcm abgedeckt. Die Messung wird natürlich 
ohne erneute Nullpunktkalibrierung durchgeführt. Es werden hierbei über 30 h1inutt.n 
gemittelt, um auch langsame Driften zu erfassen. 
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Leitfähigkeit 
Bild3.0.2 Nullpunktmessung (v=Om/s) mit Propan01 gemischt mit demineralisiertem Wasser bzw. 
Leitungswasser, jeder Meßpunkt ist ein Mittelwert über 30 Minuten 
3.1 Integrierter Sensor mit Hilfe der Mikrosystemtechnik 
Die Kapazitäten CM,o und die Vorverstärker für den Signalabgriff werden mit Hilfe von 
"Low Temperature Cofired Ceramic" (LTCC) Tapes auf dem keramischen Meßrohr integriert. 
Diese LTCC - Tapes werden in der Mikrosystemtechnik bei der Herstellung von keramischen 
Schaltungsträgem mit mehreren Lagen verwendet. Drei Lagen werden auf das Meßrohr 
gesintert: die kapazitive Elektrode (I), die Abschirmung (2)  und das Layout für den 
Vorverstärker (3). Die Bauelemente für die Vorverstärker werden direkt auf die oberste Lage 
in "Surface Mounted Technology" (SMT) montiert (siehe folgendes Bild). 
Leitbahnen und 
keamlsches MeRmhr 
Bild 3.1.1 Prinzipielle Konstmktion des keramischen Meßrohres mit integriertem kapazitiven SignaIabgriff 
und Vorverstärker 
Durch den Einsatz der Mikrosystemtechnik ergeben sich bei diesem kapazitiven MID 
keine Probleme mit Mikrofonieeffekten, wie sie bei älteren Konstruktionen aufgetreten sind. 
Durch die extrem stabile gesinterte Verbindung der LTCC Tapes sind keine mechanischen 
Bewegungen der kapazitiven Elektroden oder der Zuleitungen von den Elektroden zu den 
Vorverstiirkern möglich. Alle verwendeten Materialien weisen keine piezoelektrischen 
Effekte auf, so daß kein piezoelektrisches Rauschen wie bei der Verwendung von 
Isaliermaterialien aus Kunststoff auftreten k m .  
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Bild 3.1.2 Vergleichsmessung des Rauschens bei 2,51111s Durchfiuß zwischen dem neuen kapazitiven MID 
(obere Kurve) und einem kapazitiven MID mit einem kurzen Kabel (etwa 20cm lang) zwischen 
Elektrode und Vorverstärker bei verschiedenen Vibrationspegeln. 
Vergleichsmessungen während eines mittleren Vibrationspegels (Bild oben, linke Hälfte) 
zeigen, daß der neue kapazitive MID etwa um den Faktor 5 niedrigeres Rauschen aufweist, 
als ein hapzitivcr MID, der nicht n;it Hilfe der hMihosystemtechnik a~fgebaut wwde, Die 
Vibrationen wurden durch die Pumpe erzeugt. Zum Vergleich werden beide kapazitiven MID 
währen eines niedrigen Vibrationspegels betrieben (Bild oben, rechte Hälfte). 
4. Zusammenfassung 
Dieser neue kapazitive Durchflußmesser weist einige einzigartige Eigenschaften auf 
kapazitiver Signalabgriff unter Verwendung der Mikrosystemtechnik 
0 exzellente Unempfindlichkeit gegen Vibrationen 
hohe mechanische Stabilität 
I I (ab 1 pS/cm bei demi. Wasser) I 
Tabelle 4.0.1 Übersicht über die technischen Daten des MID mit kapazitiven Elektroden "CAPAFLUX" der 
Firma KROHNE 
Leitfähigkeit der Flüssigkeit 
Genauigkeit 
ab 0,05pS/cm 
Temperatur der Flüssigkeit 
besser * 0,5% ab 1m.s 
besser h 5mm/s unter l d s  
-20°C ... +lOO°C 
bis 120°C für kurze Zeit (< 30rnin.I i 
I Nennweiten 1 DN25, DN40, DN50, DN80, DNlOO 1 
